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Uer  vorliegende  zweite  Band  meines  Werkes  ist  ganz  nach  dem 
Plane  bearbeitet,  welchen  ich  in  der  Vorrede  zum  ersten  Bande 
angedeutet  hatte.  Durch  die  demselben  angehängten  Nachträge 
habe  ich  einige  Lücken  auszufüllen  gesucht  und  die  Literatur  bis 
zum  Ende  des  Jahres  18C2  fortgeführt, 

l>ie  vielen  einzelnen  Thatsachen  Hessen  sich  nicht  gut  in  ge- 
sonderte, durch  ganz  bezeichnende  Namen  charakterisirte  Rubriken 
zusammenfassen,  unter  denen  sie  in  einem  alphabetischen  Sach- 
register schnell  und  sicher  aufzufinden  wären.  Ich  habe  es  des- 
halb vorgezogen,  neben  einem  möglichst  vollständigen  Namen- 
register eine  gedrängte  Uebersicht  des  Inhaltes  des  Werkes  unter 
steter  \erweisnng  auf  die  Parallel  stellen  zu  geben.  Mit  Hülfe 
derselben  dürfte  das  Auffinden  der  einzelnen  Gegenstände  keine 
•Schwierigkeit  haben,  und  zugleich  die  Anordnung  des  Stoffes  besser 
zu  erkennen  sein,  die  bei  der  grossen  Fülle  der  Thatsachen  in  dem 
" erhe  selbst  etwas  zurücktritt. 

^er  'n  Jer  \ orrede  zum  ersten  Bande  angekündigte  dritte, 
technische  Ilieil  bleibt  einer  späteren,  von  den  beiden  ersten  theo- 
etischen  Theilen  unabhängigen  Bearbeitung  Vorbehalten. 

t)c  liesslich  sage  ich  meinen  wissenschaftlichen  Freunden, 
Mche  mich  durch  gütige  Mittheilungen  bei  der  Abfassung  des 
rh's  unterstützten,  meinen  verbindlichsten  Dank. 

Prannschweig,  den  27.  Juli  18G3. 


G.  Wiedemann. 
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Erstes  Capitel. 


Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 


A 

i 

I-  Allgemeine  experimentelle  Resultate. 


AuBser  den  Wirkungen , welche  der  galvanische  Strom  unmittelbar  1 
in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  nusiibt,  iiussert  derselbe  auch  noch 
Wirkungen  in  die  Ferne  hin.  Unter  denselben  tritt  zunächst 
' lne  Anziehung  and  Ahstossnng  der  vom  Strom  durchflossenen  Leiter 
rvor.  — Die  Darstellung  dieser  Erscheinungen  in  all  ihren  Beziehun- 
gen umfasst  das  mit  dem  Namen  der  Elektrodynamik  belegte  Gebiet 
er  Kubanischen  Elektricitätslehre. 


Um  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Stromleiter  zu  zeigen,  be- 
"nt  man  sich  folgendes,  in  seinen  Haupttheilen  zuerst  von  Ampere  an- 
gegebenen Apparates  >). 

Auf  einem  Brett  (Fig.  1 a.  f.  S.)  sind  dicht  neben  einander  zwei  Stau- 
er i und  ( von  Messing  aufgestellt , welche  unten  Klemmschrauben  zur 
f estigung  der  Leitungsdräthe  tragen.  Am  Ende  der  horizontalen  Arme 
r ^n<ler  sind  kleine  Näpfchen  x und  y vou  Stahl  eingesetzt,  welche 
rait  Quecksilber  gefüllt  werden,  ln  diese  werden  die  in  Stahlspitzen  endi- 


Ä*5irf,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  59  u.  170.  1 820 ;*  T.  XVIII, 
Qim  __  p-i,  XXVI,  p.  39U.  1824;*  Keoueil  dobservations  ^lectrodynaiui- 

1,1  b>  LXYII,  S.  118,  127.*  Memoire  «nr  la  theorie  n»atlu<matique 

Vc|en0nii,ntS  ,^'eotroi^y,,arr»i4u««.  Memoiros  de  l'academic  de  Parin  T.  VI,  1823.* 

Perhn  an\  , monf*rrandf  Handbuch  der  dynamischen  Elektricität , deutsch  von 
onert  Leipzig  1B24,* 
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4 Elektrodynamik. 

genden  Endpunkte  verschiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder  Messingdrüthe 
u.  8.  f.  eingesetzt. 

Man  leitet  den  Strom  der  Säule  erst  durch  einen  Gyrotropen , dann 
durch  die  beiden"  Ständer  v und  t zu  den  eingehängten  Dräthen. 

Hängt  man  zuerst  einen  Dratli  //,  wie  Fig.  2,  in  die  Näpfe  x und  y 
ein,  welcher  so  geflogen  ist,  dass  der  Strom  denselben  in  der  Richtung  der 
Fig.  1.  Fig.  2. 


Pfeile  durchfliesst,  wenn  der  obere  Napf  x durch  den  Ständer  / mit  dem 
positiven , Napf  y durch  Ständer  v mit  dem  negativen  Pol  der  Säule  ver- 
bunden ist,  so  richtet  sich  derselbe  durch  äussere  Einflüsse  in  keiner  Weise. 
Er  ist  astatisch. 

Nähert  man  nun  der  einen  oder  anderen  senkrechten  Seite  des  Lei- 
ters einen  verticalen  auf  einem  Brett  befestigten  Dratli  ab,  Fig.  3,  durch 
pjg.  3 den  vermittelst  Klemmschrauben  ein  Strom 

z.  B.  von  oben  nach  unten  von  a nach  b ge- 
leitet wird,  so  bewegt  sich  der  Leiter  h zu 
diesem  Dratlie  hin.  Durchfliesst  der  Strom 
den  Drath  ab  in  entgegengesetzter  Richtung, 
so  dass  er  ihn  von  uuten  nach  oben  durch- 
strömt , also  in  seiner  Richtung  den  in  den 
Seiten  des  Leiters  h fliessenden  Strömen  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  so  entfernt  sich 
der  Leiter  h von  dem  Drathe  ab.  — Kelwt 
man  die  Richtung  des  Stromes  im  Drntlie  h 
um , so  tritt  gerade  das  entgegengesetzte 
Verhalten  ein.  Sind  demnach  in  zwei 
Leitern  zwei  gleich  gerichtete  Ströme 
vorhanden,  so  ziehen  sich  dieselben 
an;  sind  die  Ströme  entgegengesetzt  gerichtet,  so  stossen  sie 
einander  ab. 


Anziehung  und  Abstossung  der  Leiter.  5 

Es  ist  hei  diesen  Versuchen  wesentlich,  dass  die  Ständer,  durch  wel-  2 
ehe  die  Ströme  zu  den  frei  aufgehängten  Dräthen  geführt  werden,  mög- 
lichst nahe  bei  einander  stehen,  damit  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
der  auf- und  absteigenden  Ströme  in  ihnen  sich  möglichst  auf  heben.  — Bei 
dem  beschriebenen  Statu  kann  man  die  aufgehängten  Leiter  nicht  ganz 
im  Kreise  hcrunifuhren.  Dies  ist  indess  bei  einem  recht  zweckmässigen 
von  Sturgeon1)  angegebenen  Statif  der  Fall.  Dasselbe  besteht  im 
Wesentlichen  aus  einem  auf  einem  Brett  befestigten  verticalen  Metallstabe 
eh  (Fig.  4),  der  oben  ein  Quecksilbernäpfchen  ffl  trägt,  unten  mit  der 
Klemmschraube  c verbunden  ist  Concentrisch  zu  dem  Stabe , aber  iso- 
lirt  von  demselben  ist  ein  Metallrohr  cf  auf 
dem  Statif  befestigt,  welches  unten  mit  der 
Klemmschraube  g verbunden  ist.  An  dem- 
selben verschiebt  sich  eine  kreisförmige  Rinne 
r von  Metall,  die  mit  Quecksilber  gefüllt 
wird.  Die  Leiter  werden  mit  ihrem  einen 
Ende  in  das  Näpfchen  a eingehängt.  Ihr 
anderes  Ende  taucht  in  die  Rinne  r.  Unten 
sind  sie  so  ausgebogen,,  dass  sie  das  Rolxr  cf 
nicht  berühren.  Da  bei  diesem  Apparat  die 
in  die  Rinne  r tauchende  Spitze  der  Leiter 
oxeeutrisch  im  Quecksilber  läuft,  erleidet  sie 
eine  grössere  Reibung  als  bei  dem  zuerst  be- 
schriebenen Apparate , der  deshalb  in  den 
meisten  Fällen  vorzuzichen  ist. 

Die  Anzieliungs-  und  Abstossungser- 
gcheinungen  der  Leiter  lassen  sich  nach  Buff 
auf  eine  andere  Weise  sehr  gut  darlegen. 

Man  hängt  zwei  spiralförmig  aufgewun- 
<tene  Streifen  von  Kupferblech  (Fig.  5 a.  f.  S.),  deren  Windungen  durch  ein 
zwischengclegteB  Seideuband  von  einander  isolirt  sind,  an  ihren  freige- 
lasscnen,  etwa  1 Meter  langen  Enden  parallel  neben  einander  auf.  Leitet 
mau  durch  beide  Spiralen  Ströme  in  gleicher  Richtung,  so  zieht  jede  Win- 
dung der  ersten  jede  Windung  der  zweiten  an,  und  die  Spiralen  nähern 
sich  einander.  Sind  die  Ströme  entgegengesetzt  gerichtet,  so  Btossen  die 
Spiralen  einander  ab. 

Mit  wachsender  Intensität  des  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen 
0,ler  beiden  Leitern  nehmen  die  Anzieliungs-  und  Abstossuiigsersclieinun- 
g«n  an  Energie  zu.  Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander , so 
vermindert  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  derselben. 

Leitet  man  durch  die  einander  genäherten  Leiter , statt  zweier  ver-  3 
iedener  von  einander  getrennter  Ströme,  denselben  Strom  nach  einan- 

'l  Sturgeon,  Ann.  of  El.  T.  VIU,  p.  337.  Mai  1842. 


Fig.  4. 
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Fig.  5. 


ß Oscillirende  Spirale. 

der  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung,  so  zeigen  sich  dieselhen 
Erscheinungen.  Es  folgt  daraus,  dass  auch  zwei  Theile  desselben 
Stromkreises,  in  denen  der  Strom  gleich  gerichtet  ist,  einan- 
der anziehen,  und  zwei  Theile,  in  denen  er  entgegengesetzt 
gerichtet  ist,  einander  ahstossen. 

Den  ersten  Theil  dieses  letzte- 
ren Gesetzes  kann  man  noch  durch 
folgenden  Apparat  nachweisen. 

Au  einem  Statif  von  Messing, 
Fig.  6,  welches  bei  b eine  Klemm- 
schraube trägt,  hängt  eine  Spirale 
von  dünnem  und  etwas  hartem 
Messingdrath  , deren  Windungen 
nahe  an  einander  liegen.  Unterhalb 
ist  die  Spirale  durch  ein  kleines 
an  ihr  Ende  gelöthetes  Gewicht 

Fig-  6- 


gespannt  erhalten,  welches  in  einer  Stahl-  oder  I'latinspitzc  endet.  Diese 
Spitze  taucht  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Näpfchen  so  ein,  dass  es 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers  gerade  berührt.  Verbindet  mau  die 
Klemmschraube  bei  b und  das  Quecksilber  mit  den  Polen  der  Säule,  so 
duichfliesst  der  Strom  alle  Windungen  der  Spirale  in  gleicher  Richtung. 
Dieselben  ziehen  sich  gegenseitig  an , die  Spirale  verkürzt  sich  und  die 
Spitze  hebt  sich  aus  dem  Quecksilber.  Der  Strom  ist  unterbrochen,  es 
hört  der  Grund  der  Anziehung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  auf; 
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Verhalten  gekreuzter  Leiter.  ‘ 

dieselbe  delmt  sich  wieder  aus,  ihre  Spitze  taucht  in  das  Quecksilber 
und  die  Contraction  der  Spirale  beginnt  von  Neuem.  So  gerötli  dieselbe 
io  regelmässige  senkrechte  Schwingungen  '). 

Ebenso  wie  parallele  Leiter,  welche  von  Strömen  durchflossen  wer-  4 
den,  zeigen  auch  dergleichen  Leiter,  welche  einen  kleineren  oder  grösse- 
ren Winkel  mit  einander  bilden,  die  Anziehungs-  und  Abstossungserschei- 
nungen. 

Hängt  man  an  das  Fig.  1 gezeichnete  Statif  einen  Leiter,  wie  in  Fig.  7, 
und  bringt  unter  denselben  einen  zweiten  vom  Strom  durchflossenen  Drath 
pinq,  so  dreht  sich  der  aufgehiingte  Leiter  so  herum,  dass  seine  Seite 
ab  mit  der  Richtung  von  no  parallel  steht,  wenn  in  ah  und  HO  die 

Ströme  in  den  Richtungen  von  « nach 
b und  n nach  o fliessen.  Bezeichnen 
wir  die  Kreuzungsstelle  beider  Leiter, 
in  welcher  eine  senkrechte  Linie  beide 
schneidet,  mit  k,  so  fliessen  in  diesem 
Falle  in  beiden  Leitern  die  Ströme  von 
u und  n zur  Kreuzungsstello  hin  und 
von  derselben  fort  nach  b und  o.  Ist 
die  Richtung  der  Ströme  in  einem  der 
beiden  Leiter  entgegengesetzt,  so  stel- 
len sich  dieselben  so,  dass  wiederum 
in  beiden  Leitern  der  Strom  gleiche 
Richtung  hat. 

Also  auch  zwei  gekreuzte  Leiter  ziehen  sich  an,  wenn  in 
beiden  der  Strom  zu  der  Kreuzungsstello  hin  oder  von  dersel- 
ben fort  flieset;  sie  stossen  sich  ab,  wenn  in  einem  derselben 
der  Strom  zur  Kreuzuugsstelle  hin,  im  anderen  von  der  Kreu- 
zungsstello  fort  fliesst. 


Fig.  7. 


Dasselbe  Resultat  lässt  sich  auf  folgende  Weise  gleichfalls  zeigen: 


Fig.  8. 


In  ein  viereckiges  Brett, 
Fig.  8,  sind  zwei  halbkreis- 
förmige Rinnen  « und  b ein- 
gegraben, welche  bei  c und 
d durch  Ilolzwändc  von 
einander  getrennt  Bind  und 
mit  Quecksilber  gefüllt  wer- 
den. In  dieselben  tauchen 
zwei  von  den  Klcmmschrau- 


zwei  von  den  Klemmschrau- 
ben t und  / kommende  Eisen-  oder  l’latindräthe.  In  dem  Centrum  des 

a ir  birstellnng  des  Elektromagnetismus,  deutsch  v.  Kottenkamp,  S.  136 

°66-  Ann.  Bd.  XXXVI,  S.  550.  1*35.* 
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X Verhalten  gekreuzter  Leiter. 

aus  a und  b bestehenden  Kreises  ist  ein  niedriges  Metnlllager  befestigt, 
um  dessen  Fuss  sicli  oin  Drath  Je  drehen  lässt,  dessen  Ende  in  die  Rinne 
<i  tauelit.  Das  Lager  i trägt  oben  einen  kleinen  stählernen  Napf  voll  Queck- 
silber, in  welchem  auf  einer  Stahlspitze  der  Drath  l leicht  beweglich 
schwebt.  Derselbe  taucht  mit  seinem  einen  Ende  in  die  Rinne  5,  sein 
anderes  kürzeres  Ende  ist  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirt.  — Ver- 
bindet man  die  Klemmen  / und  e mit  den  Polen  der  Säule,  und  dreht  die 
Drätlie  k und  / so,  dass  sie  in  einer  gegeneinander  geneigten  Stellung 
in  die  Rinnen  tauchen,  so  fliesst  der  Strom  durch  beide  Dräthe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  und  Drath  I dreht  sich  von  Drath  k fort. 

Leitet  man  nach  Garthe  einen  Strom  durch  einen  in  etwa  10  Win- 
dungen um  einen  Rahmen  gewundenen  Kupferdrath  ab  cd , Fig.  ü,  ver- 
mittelst der  an  seinen  Enden  befestigten  Klemmen  k und  z,  und  hängt 

in  ihn  einen  auf  einer 
Stahlspitze  schwebenden 
etwas  kleineren  Rahmen 
hinein , der  gleichfalls 
mit  Drath  umwunden  ist, 
dessen  Enden  in  zwei 
halbkreisförmige  und  mit 
Quecksilber  gefüllte  Rinnen  j)  und  q cintauchen,  so  kann  man  diese  An- 
zieliungs-  und  Abstossungserscheiuungen  der  gekreuzten  Ströme  gleichfalls 
zeigen , wenn  man  die  Rinnen  p und  q vermittelst  der  Klemmschrauben 
v und  iv  mit  den  Polen  einer  zweiten  Säule  verbindet  '). 

(5  Die  Abstossung  der  beiden  Dräthe  des  Apparates  (Fig.  8),  wird  auch 
noch  stattfinden,  wenn  sie  in  einem  grösseren  Winkel  gegen  einander  ge- 
neigt sind,  nur  wird  sie  kleiner  werden,  da  sich  die  einzelnen  Theile  der 
Dräthe  weiter  von  einander  entfernt  haben.  — Selbst  wenn  der  Winkel 
zwischen  beiden  Dräthcn  ein  stumpfer  geworden  ist,  findet  die  Abstossung 
noch  statt,  und  es  tritt  erst  ein  Gleichgewicht  ein,  wenn  der  bewegliche 
Drath  1 mit  Drath  k einen  Winkel  von  180°  bildet,  also  mit  ihm  in 
einer  geraden  Linie  liegt.  Dann  geht  der  Strom  in  gerader  Richtung 
durch  k und  /,  und  beide  Dräthe  stellen  gewissermaassen  zwei  auf  einan- 
der folgende  Theile  desselben  geradlinigen  Leiters  dar. 

Ls  fragt  sich,  ob  nicht  auch  noch  in  dieser  Lage  eine  Abstossung 
der  Dräthe  stattfindet. 

Diese  trage  lässt  sich  durch  folgenden  Versuch  bejahend  beantworten: 

In  ein  rechteckiges  Brett,  Fig.  10,  sind  zwei  parallele  Rinnen  M 
und  iV  eingeschnitten,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.  In  das 
eine  Ende  der  Rinnen  tauchen  zwei  Eiseudräthe,  welche  mit  den  Polen 
einer  galvanischen  Säule  (2  bis  3 G rove’scheu  Elementen)  verbunden  sind. 

>)  Garthe,  Mullcr’s  Physik  [6]  Bd.  II,  S.  844.* 
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Abstossung  auf  einander  folgender  Stromestheile. 

Ein  Bügel  von  Eisenblech  ist  überall  mit  Siegellack  stark  lackirt, 
nur  an  den  Enden  seiner  horizontalen  Dräthe  mit  blanker  metallischer 
Oberfläche  versehen.  Legt  mau  diesen  Bügel  mit  seinen  horizontalen 

Armen  auf  das  Quecksilber  in 
den  Rinnen  M und  N au  dem 
den  Leitungsdräthen  zunächst 
liegenden  Ende,  so  schwimmt 
der  Bügel  nach  dem  anderen 
Ende  der  Rinnen.  Der  Strom 
fliesst  jetzt  von  dem  Quecksil- 
ber der  Rinnen  in  gerader 
Richtung  in  die  horizontalen 
Arme  des  Bügels  ein;  so  dass  diese  eine  gerade  Fortsetzung  der  Stromes- 
leitung  im  Quecksilber  bilden. 

Es  stosscu  sich  hiernach  die  auf  einander  folgenden  Tlieile 
eines  vom  Strom  durchflossenen  geradlinigen  Leiters  ab. 

Biese  Abstossung  zeigt  sich  auch  bei  eiuem  Versuch  von  Faraday  *).  7 
Er  hing  an  die  eine  Seite  eines  Wagebalkcns  einen  2 Zoll  langen  kupfer- 
nen Bügel,  vnn  dessen  Enden  zwei  amalgauiirtc  Kupferdräthe  in  Quecksil- 
bernäpfe hineiuhingen,  und  der  durch  Gegengewichte  üquilibrirt  war.  So 
wie  die  Leitungsdrätlie  einer  Säule  in  jene  Näpfe  eingetaucht  wurden,  hob 
sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch  und  sank  beim  Oefluen  des  Stromes 
wieder  herab. 

Sehr  bedeutend  war  diese  Abstossung  bei  einem  Versuche  von  Lenz, 

»ls  er  die  Schliessung  einer  grösseren  Batterie  von  12  Wollaston’schen 
Elementen  von  je  3 Quadrat  fass  Oberfläche  durch  13 1/2  Gramm  schwere 
Kupferbügel  herstellte,  welche  mit  ihren  Enden  in  Quecksilberuäpfe  ein- 
tauchten. Bei  Vollendung  der  Schliessung  sprangen  die  Bügel  aus  den 
(iuecksilhernäpfen  heraus  3). 

Auch  das  ZerreiBsen  eines  vom  Strom  durchflossenen  und  geschmol- 
zenen Platindrathes  (Th.  L,  §.  521)  kann  zumTheil  von  dieser  Abstossung 
der  auf  einander  folgenden  Theilc  des  Leiters  herrühren. 

In  einer  anderen  Art  beobachtete  Davy  diese  Abstossung.  Er  führte 
'cn  unten  dureh  den  Boden  einer  Schale  zwei  Leitungsdrätlie  in  dieselbe, 
welche  bis  auf  ihre  flach  gefeilten  und  polirten  Endflächen  mit  Siegel- 
ack  bestrichen  waren.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  diese  Dräthe  durch 

iderscits  offene  Glasröhren  ersetzt,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
und  in  welche  ausserhalb  der  Schale  die  Leitungsdrätlie  der  Säule  einge- 
(nkt  werden  konnten.  In  die  Schale  wurde  so  viel  Quecksilber  gegossen, 


Fig.  10. 


XXI  )„A!"cptr'  ct  tu  Kive,  Ann.  ilc  Ghiin.  ct  ile  Phys.  T.  XX,  p.  120,  T. 
n 41«  l-  “•  '•  c-  — a)  Faradav,  Quartcrly  Journal  of  Science  Vol.  XII, 

i ri,  upcr'  R's-  VoU  11  - P-  >51-  1821.*  Gilb.  Änn.  Bd.  LXX1I,  S.  127.*  — 
> »*,  rogg.  Ann.  Bd.  XI.V11,  S.  46t.  1839.* 
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Elektrodynamische  Hotationsapparatc. 

dass  es  etwa  eine  Linie  über  den  Endflächen  der  Dräthe  oder  Glasröhren 
stand.  Sowie  ein  starker  Strom  durch  die  Leitungsdräthe  oder  Glasröh- 
ren in  das  Quecksilber  geleitet  wurde,  hob  sich  das  letztere  über  den 
Endflächen  derselben  kegelförmig  in  die  Höhe,  und  floss  von  da  nach 
allen  Seiten  ab.  Wurde  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  Magnetpol, 
gleichviel  ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,  so  senkten  sich  die  Kegel  oder 
verwandelten  sich  sogar  in  Vertiefungon  von  6 Linien,  indem  nun  das 
Quecksilber  in  eine  elektromagnetische  Rotation  um  die  Endflächen  der 
Leitungsdräthe  versetzt  wurde  und  so  von  denselben  vermöge  der  Cen- 
trifugalkraft  floh  *)  (s.  weiter  unten).  Geschmolzenes  Zinn  an  Stelle  des 
Quecksilbers  zeigte  dieselben  Resultate. 

8 Aus  den  in  §.  1 bis  6 beschriebenen  Grundphänomenen  der  Elektro- 
dynamik lassen  sieh  noch  einige  interessante  Folgerungen  unmittelbar  ab- 
leiten: 

Es  fliesse  ein  Strom  durch  einen  langen  horizontalen  Drath  ab,  Fig. 
11,  in  der  Richtung  von  a nach  b.  In  gleicher  Ebene  mit  ab  befinde 

sich  ein  geradliniger  und  auf 
ab  senkrechter  Leiter  cd,  in 
welchem  gleichfalls  ein  Strom, 
z.  B.  in  der  Richtung  von  c 
nach  d flicssen  möge.  Die  Ver- 
längerung des  Leiters  cd  mag 
ab  in  e schneiden. 

In  den  Leitern  aeb  und 
d c fliesst  nun  der  Strom  von 
a und  c zur  Kreuzungsstelle 
c hin;  es  findet  also  eine  Anziehung  von  cd  nach  der  Seite  a des  Leiters 
ach  statt.  Dagegen  fliesst  in  cd  der  Strom  gegen  c hin,  in  acb  aber 
von  c nach  b fort,  so  dass  von  der  Seite  c b eine  Abstossung  auf  den  Lei- 
ter d c ausgeübt  wird.  Ist  a b unendlich  lang,  so  wird  die  Anziehung  der 
Abstossung  gleich  sein.  — Ist  nun  c d nur  in  seiner  eigenen  Richtung  von 
c nach  d beweglich , so  bebt  sich  die  Anziehung  und  Abstossung  auf. 
Drath  cd  bleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Drath  cd  sich  selbst  parallel  ver- 
schiebbar, so  wird  er  sich  in  Folge  der  auf  ihn  einwirkeuden  Kräfte  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  von  g nach  h bewegen. 

Ist  der  Drath  ab  zu  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  kann 
der  verticale  Drath  cd  über  diesem  Kreise  nur  um  eine  durch  seinen  Mittel- 
punkt gehende  verticale  Axe  sich  drehen,  so  wird  er  in  der  Richtung  von 
b nach  a durch  c hin  rotiren. 

Geht  einer  der  beiden  durch  ab  oder  cd  geleiteten  Ströme  in  ent- 


Eig.  11. 
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1)  Davy,  Phil.  Trans.  1823 
— 2)  Poggcndurff,  Pogg. 


. p.  153;  An«,  de  Chim.  ct  <lo  Pliys.  T.  XXV, 
Ann.  Bd.  I.XXVIl,  S.  3.  1849.* 
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gegengesetzter  Richtung,  so  findet  auch  die  Rotation  in  entgegengesetztem 
Sinne  statt 


Diese  Rotation  lässt  sich  in  folgender  Weise  zeigen  ■):  J 

Auf  einem  Brett  (Fig.  12)  ist  eine  kreisförmige  Rinne  «ft  von  Holz 
befestigt.  Diese  Rinne  wird  mit  Quecksilber  gefüllt  und  letzteres  durch 

einen  Drath  mit  der  Klemm- 
schraube c verbunden.  In 
der  Mitte  der  Rinne  steht 
ein  senkrechter  Metallstab, 
der  unterhalb  mit  der 
Klemmschraube  b in  Ver- 
bindung steht,  oberhalb  aber 
ein  kleines  polirtes  Näpf- 
chen von  Stahl  trägt,  wel- 
ches mit  Quecksilber  gefüllt 
wird,  ln  diesem  Näpfchen 
schwebt  der  kupferne  Bü- 
gel nop,  an  dessen  unteren 
Enden  Platinspitzen  ange- 

löthet  sind,  die  in  die  Rinne  u u eintauchcn. 

hegt  man  um  die  Rinne  eine  aus  einem  Kupferblechstreifen  gewun- 
dene Spirale  il  d , deren  Windungen  durch  ein  Seidenband  von  einander 
isolirt  sind,  und  leitet  durch  diese  Spirale  vermittelst  der  Klemmschrau- 
ben rund/,  sowie  durch  den  Bügel  nop  vermittelst  der  Klemmsclirauben 
und  c einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung , so  rotirt  der 
“geh  (Bei  (1er  in  der  Figur  gezeichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  g.) 

Man  kann  den  Bügel  hierbei  mit  längeren  senkrechten  Armen  ver- 
w en,  gegen  welche  dann  die  Anziehungen  und  Abstossungen  ausgeübt 
“erden,  wie  in  der  Figur,  oder  auch  nur  die  letzteren  ganz  kurz  nehmen, 
!°  .,lss  ^anu  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  namentlich  auf  den 
»nzontalen  Theil  des  Bügels  statt  hot. 


Statt  durch  den  Bügel  einen  Strom  von  einem  besonderen  Elemente  10 
^ eiten,  kann  man  auch  die  Rinne,  in  welche  seine  unteren  Enden  ein- 
j UC  *5”’  ,lus  Zinkblech  verfertigen  und  den  im  Centrum  der  Rinne  stehen- 
verbi  ;Wl8Ul1  ''U1C^  ei,lcn  an  beide  gelötheten  Kupferdrath  mit  ihr 
J.DI  '’n'  Ren  Bügel  selbst  lötliet  man  unten  einen  horizontalen 
cmng,  welcher  iu  die  Rinne  hincinhängt.  Füllt  man  letztere  mit 
jJ*reD1  . a8S®r  °R®r  Kochsalzlösung,  so  stellt  der  Bügel  selbst  mit  der 
“ne  ein  Element  dar,  in  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  unten  nach 

*■  ' *'c*  TrI.  auch  Suverv  Ann.  de  Chim.  ct  de  Phys.  T.  XXII,  p-  01* 

Theorie,  p.  *>19*. 
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12  Elektrodynamische  Rotationsapparate. 

oben  fliesnt.  Nimmt  man  die  Rinne  von  Kupfer,  den  Ring  am  Bügel 
von  Zink,  so  geht  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Eine  fernere , auf  denselben  Principien  beruhende  Rotation  ist  die 
folgende. 

Man  ersetzt  den  Bügel  nop  des  Apparates  Fig.  12  (a.v.  S.)  durch  einen 
ganz  flachen  Bügel,  Fig.  13.  Leitet  man  vermittelst  der  Klemmschrau- 

Fig.  13. 


ben  b und  c einen  Strom  durch  den  Bügel  von  der  Mitte  o nach  beiden  Seiten 
ti  und  p,  und  nähert  dem  Apparat  einen  horizontalen  gleichfalls  vom  Strom 
durchflossenen  Drath  ik,  so  rotirt  der  Bügel.  Ist  die  Richtung  des  Bü- 
gels nämlich  zuerst  senkrecht  gegen  ik,  so  wirkt  der  in  ik  fliessendc 
Slrom  am  stärksten  auf  den  Strom  in  dem  ihm  zunächst  liegenden  Arm 
des  Bügels,  welcher  sich  so  dreht , dass  er  zuletzt  dem  Drath  i k parallel 
steht,  ln  dieser  Lage  wird  nun  der  Arm  op  von  ik  ungezogen,  der 
Arm  w abgestossen ; Arm  o p stellt  sich  senkrecht  auf  i k , um  wieder  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  ij  seine  Rotation  fortzusetzen. 

Man  kann  diese  Rotation  noch  in  einer  anderen  Art  herstellen  ')•  Man 
verbindet  die  Pole  einer  Säule  mit  einer  mit  verdünnter  Säure  gelullten 
metallnen  Rinne  a Fig.14  und  einem  in  der  Mitte  derselben  befindlichen  Me- 
tallstab b,  der  oben  einen  Quecksilbernapf  c trägt.  Auf  diesen  stellt  man 
den  Leiter  df  gh.  Derselbe  besteht  aus  einem  Metallriug  fg  h,  welcher  bei 
J durch  einen  nichtleitenden  Körper,  z.  B.  eiu  Stück  Glas  oder  Elfenbein 
unterbrochen  ist,  und  dem  ihn  tragenden  Bügel  f (l g,  der  zwischen  il  und 
g aus  einem  Glasstnb , zwischen  il  und  / aus  einem  Drath  gebildet  ist. 
Der  Ring  fg  h taucht  in  das  saure  Wasser  der  Rinne  <(■  Der  bei  c in  den 
Leiter  dfgh  eintretende  positive  oder  negative  Strom  fliesst  durch  df 
und  dann  durch  den  Ring  fg  h.  Von  den  einzelnen  Punkten  desselben  k 
fliesst  dann  der  Strom  in  radialer  Richtung  k I durch  die  Säure  zur 
Rinne  n.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  Abstossung  zwischen  den 
Stromesthailcn  fk  und  k /,  welche  im  Ringe  fgh  zu  den  einzelnen  Punkten 
k hin  und  von  diesen  durch  die  Säure  der  Rinne  fort  fliessen;  eine  Anzie- 
hung zwischen  letzteren  und  den  im  Ringe  über  die  betreffenden  Punkte 
hinausfliessenden  Stromestheilen  km.  Der  Ring  rotirt  daher  im  Sinne  der 


')  Ampere,  Theore  p.  210;*  Ann.  de  Chirn.  ct  de  Phys.  T.  XXVI.  p.  H5. 
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Kidituhg  des  Stromes,  und  die  Säure  in  der  Rinne  müsste,  wenn  die  Rei- 
bung sie  nicht  hinderte,  im  entgegengesetzten  Sinne  rotiren.  Die  Rich- 


Fig.  14. 


tung  dieser  Rotation  ändert 
Bich  nicht,  wenn  man  die  Stro- 
mesrichtung im  Apparate  wech- 
selt, nur  wird  sie  in  dem  einen 
Falle  durch  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus  auf  den  Appa- 
rat beschleunigt,  in  dem  an- 
deren verzögert. 

Diese  Rotation  ist  zugleich 
ein  Ueweis,  dass  die  zwischen 
den  Elementen  fk  oder  km 
und  k l wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  km  verti- 
cal  stehen,  denn  dann  könnte 
der  aufgehängte  Leiter  nicht 
rotiren. 


Auch  ein  flüssiger  Stromleiter  rotirt  genau  in  derselben  Weise,  wie 
ein  fester  unter  Einfluss  des  StromeB.  Senkt  man  z.  B.  in  ein  Schälchen 
V°H  Quecksilber  im  Centrum  und  am  Rande  die  von  den  Polen  der  Säule 
kommenden  Leitungsdräthe,  so  flieset  der  Strom  im  Quecksilber  in  der 
Verbindungslinie  der  letzteren  mit  der  grössten  Intensität.  Legt  man 
daher  um  den  äusseren  Rnnd  des  Schälchens  in  einer  horizontalen  Ebene 
einige  Drathwindungen,  bo  rotirt  das  Quecksilber,  wenn  man  durch  die- 
selben einen  Strom  leitet,  indem  dieser  auf  die  zwischen  den  Leitungs- 

1 räthen  liegenden  Theile  des  Quecksilbers  wie  auf  einen  festen  Leiter 
wirkt 

> e-n ^ mnn  Schälchen  durch  ein  ringförmiges,  mit  Quecksilber 
® tps  Ton  Holz,  Fig.  15,  ersetzt,  in  welches  zwei  concentri- 
Fig.  15.  sehe,  mit  den  Polen  der  Säule  ver- 

bundene Kupferringe  eingelegt  sind, 
und  bringt  in  den  inneren  Hohl- 
raum  des  Ringes  einige  horizontale 
Drathwindungen,  welche  in  gleicher 
Richtung  vom  Strom  durchflossen 
sind , wie  bei  dom  oben  beschriebe- 
nen Versuch,  so  rotirt  das  Quecksil- 
ber in  entgegengesetzter  Richtung 
“Mer  in  ,|  t>-  W'e  ^or*’  WPnn  der  durch  das  Qucck- 

ii„  ,i  ,,!<r  lnne  gleitete  Strom  ebenso  wie  dort  von  innen  nach  aussen 
11,1  f'gur)  oder  umgekehrt  fliesst. 
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*)  b»TV,  |. 


p-l  Foggendorff,  Pogg.  Ann.  Bei.  LXXVII,  8.  22.  1849.* 


14  Elektrodynamische  Rotationsapparate. 

Diese  Gesetze  gelten  indess  nur,  so  lange  der  auf  den  radialen  Strom 
im  Quecksilber  wirkende  Kreisstrom  mit  jenem  in  einer  Ebene  liegt.  So- 
bald er  über  dieselbe  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wird,  kann 
sich  die  Richtung  der  Rotation  ändern.  Man  kann  diese  Erscheinungen 
am  einfachsten  ableiten,  wenn  man  sich,  nach  Anleitung  der  §.  95  u.  flgde., 
den  Kreisstrom  durch  einen  kleinen  Magnet  ersetzt  denkt,  und  dann  die- 
selben Betrachtungen  wie  in  §.  115  anstellt  (s.  weiter  unten). 

In  einem  speciellen  Fall  kann  indeBB  ein  geschlossener  Leiter  einen 
beweglichen  Stromesleiter  nicht  in  continuirliche  Bewegung  versetzen. 
Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein  kreisförmiger  Strom  auf  einen  beliebig 
geformten  Leiter  wirkt,  dessen  Endpunkte  in  der  auf  dem  Centrüm  des 
Kreisstromes  errichteten  Verticalen  liegen,  welche  zugleich  als  Drehungs- 
axe  dient. 

Ampere  ')  hat  sich  zum  Beweise  dieses  Satzes  eines  Apparates  be- 
dient, dessen  Construetion  im  Wesentlichen  folgende  ist:  Auf  einen 

Metallstab  A B (Fig.  1 6)  ist  oben  ein  Queeksilbemapf  A aufgesetzt.  Unten 

ist  derselbe  mit  der  Klemm- 
schraube E in  Verbindung. 
Daselbst  umgiebt  ihn  eine 
von  ihm  isolirte  mit  Queck- 
silber gefüllte  Rinne  C,  die 
mit  der  Klemmschraube  D 
verbunden  ist.  Concentriseh 
zu  dem  Stab  A B ist  eine 
flache  Drnthspirale  S hori- 
zontal angebracht , deren 
eines  Ende  mit  der  Klemm- 
schraube T) , deren  anderes 
mit  einer  dritten  Klemm- 
schraube F verbunden  wird. 
In  den  Quecksilbernapf  A 
wird  ein  Leiter  (j  hi  klm 
eingesetzt,  von  dem  unterhalb  eine  Metallspitze  in  das  Quecksilber  der 
Rinne  C taucht.  Dieser  Leiter  ist  unten  ringförmig,  so  dass  er  den  Stab 
AB  umfasst,  ohne  ihn  zn  berühren.  Verbindet  man  die  Klemmschrau- 
ben JE  und  F mit  den  Polen  der  Säule,  so  theilt  sich  der  durch  Stab 
AB  gehende  Strom  bei  k und  fliesst  durch  beide  Arme  des  Leiters  kih 
und  klm  zur  Quecksilberrinne  c,  und  von  da  weiter  durch  die  Spirale  S. 
Trotzdem  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe  oder  nimmt,  wenn 
die  Spirale  SS  nicht  ganz  kreisförmig  ist  oder  excentrisch  zu  AB  liegt, 
eine  feste  Gleichgewichtslage  an. 


*)  Ämpfcre,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  T.  XX,  p.  414.  1822.* 
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V 


Bei  allen  bisher  beschriebenen  Rotationen  rotirt  stets  nur  ein  Theil  14 
der  Leitung,  welcher  eine  nicht  in  sich  geschlossene  Bahn  darstellt. 
Dagegen  kann  die  Wechselwirkung  zweier  ganz  geschlossener  Leiter 
niemals  eine  continuirliche  Rotation  derselben  erzeugen , wenn  wir  nicht 
iu  gewissen  Momenten  die  Stromesrichtung  in  dem  einen  von  ihnen 
wechseln;  denn  die  zwischen  den  geschlossenen  StromeBleitern  wirken- 
den Kräfte  sind  reine  Anziehungskräfte,  welche  die  einzelnen  Theile 
der  Ströme  so  einzustellen  streben , dass  unter  den  obwaltenden  Bedin- 
gungen die  Anziehung  ein  Maximum,  die  Abstossung  ein  Minimum  wird. 

— Aendert  man  aber  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes 
in  dem  einen  Leiter,  so  kann  man  eine  Rotation  herstellen  ’).  Es  sei 
tibcd,  higur  17,  ein  viereckiger  Leiter,  dessen  eines  Ende  mit  der 


Fig.  17. 


F verbunden.  Die  Glaswand 


Klemmschraube  A verbunden 
ist.  In  dem  Leiter  befindet 
sich  ein  kreisförmiges  Schäl- 
chen voll  Quecksilber,  welches 
in  der  Mitte  durch  eine  nie- 
drige Glaswand  g so  getheilt 
ist,  dass  die  Quecksilbermas- 
sen in  beiden  Hälften  / und  e 
gerade  nicht  mit  einander  com- 
municiren.  Das  Ende  d des 
Leiters  ab  cd  ist  nun  mit  dem 
Quecksilber  in  der  Hälfte  e, 
und  das  Quecksilber  in  der 
Hälfte/mit  der  Klemmschraube 
(e  - „ befindet  sich  in  der  Ebene  des  Lei- 

,a  ,Cl'  ^nn  setzt  nun  einen  zweiten  viereckigen  Leiter  iklm,  der 
ei  ™le  ‘•tohlspitze  trägt,  auf  ein  im  Inneren  des  Leiters  ab  cd  auf 
Hälft  ' assta'1  Gefestigtes  Lager,  so  dass  seine  Enden  i und  m in  die 
Itün  n r Un  / ^<S  Quecksilberschälchens  eintatichen.  Die  Enden  i und  in 
lieh  a t,“  ° an  e'nan^er  s’°b  befinden,  dass  der  Leiter  iklm  als  in 
Klem^  1'  °S?en  brachtet  werden  könnte.  Verbindet  man  jetzt  die 
Strom  ? r?°.en  un^  F’  mit  den  Polen  der  Säule,  so  durchfliesst  der 
deutet*  'r-  l'*<T  a^c,\ und  » fc  I m , z.  B.  in  der  durch  die  Pfeile  ange- 
2n  n n i 10  Beide  Leiter  nähern  sich  einander,  so  dass  Seite  » k 

Ebene  si  h1)2«  S*C^  bin  bewegt.  Sowrie  die  Leiter  aber  in  einer 

weiter  g'k  •*  n<^'n  lm<^  ’ ^ ^ m durch  sein  Beharrungsvermögen  ein  wenig 
bvrs  in  e taU°*'en  se’ne  Enden  in  die  Hälften  des  Quecksil- 

Her  Strom  ^K!?I'K<“SP^S!tcm  Sinne  wie  vorher,  das  Ende  j in  / und  m in  e. 
sen  undT«M  ' ^ 1St  <ladurcb  umgekehrt;  er  wird  von  abcd  abgestos- 
Z Beme  zuerst  angenommene  Bewegung  fort,  indem  die  Stro- 


1 k'tchie,  Ph.l.  Mag.  [3]  Vol.  IV,  p.  18.  1884;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  8.206.* 
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Grundgesetze  der  Elektrodynamik. 

mesrichtung  in  ihm  sich  jedesmal  ändert,  wenn  er  durch  die  El>ene  von 
abr.d  hindurch  gegangen  ist. 

II.  Grundgesetze  (1er  Elektrodynamik. 

5 Das  allgemeine  Gesetz  der  Anziehung  und  Ahstossung  der  einzelnen 
Elemente  der  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  folgt  aus  den  vorher  an- 
geführten Versuchen  noch  nicht.  Zu  seiner  Begründung  hat  deshalb  Am- 
pere (1.  c.)  ausser  den  §.  1 bis  6 beschriebenen  noch  mehrere  Versuche  ange- 
stellt,  welche  im  Wesentlichen  folgendermanssen  nusgeführt  wurden : 

I.  Hängt  man  an  dem  Statif,  Fig.  18,  den  viereckigen  Leiter  ab  cd 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  Strom,  und  nähert  der  einen  senkrech- 
ten Seite  des  Leiters  einen  vom  Strom  durchflossenen  Drath,  Fig.  19,  wel- 
Fig.  18. 


eher  aus  zwei  parallelen  dicht  neben  einander  liegenden  Stücken  k I und 
l tu  besteht,  in  deren  einem  der  Strom  auf-,  in  dem  anderen  ahsteigt,  so 
heben  sich  die  Wirkungen  der  beiden  Stücke  völlig  auf;  der  bewegliche 
Leiter  bleibt  in  Ruhe.  Ersetzt  man  die  eine  Hälfte  dieses  Leiters,  z.  B. 
I m durch  einen  in  sehr  kleinen  Windungen  um  / k beliebig  hin  und  her 
gewundenen  Drath,  Fig.  20,  der  1 k indes»  nirgends  berührt  oder  vor  ihm 
durch  eine  Umspinnung  mit  Seide  geschützt  ist,  so  findet  gleichfalls  keine 
Einwirkung  dieses  vom  Strom  durch fiossenen  Leiters  auf  den  beweglichen 
Leiter  ab  cd  statt.  Der  in  kleinen  Windungen  um  den  geraden  Drath 
gebogene  Leiter  wirkt  also  wie  ein  zweiter  geradliniger. 

Es  lässt  sich  daher  jedes  kleine  Element  a eines  Stromes  durch  eine 
Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen  , die  aneinander  liegend  denselben  An- 
fangs- und  Endpunkt  haben  wie  jenes  und  mit  ihm  ein  beliebig  vielseiti- 
ges I olygon  bilden ; von  dem  Element  a aber  nur  unendlich  wenig  ent- 
fernt sind. 
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Versuche  von  Ampere. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  man  die  elektrodynamische  Wirkung  eines 
in  dem  Mittelpunkt  eines  Coordinaten9ystems  liegenden  Elementes  eines 
vom  Strom  durchflossenen  Leiters  ersetzen  kann  durch  die  Wirkungen 
seiner  Projectionen  auf  die  drei  Coordinatenaxen , welche  von  Strömeu 
von  derselben  Intensität  durchflossen  sind  wie  jenes. 


, ien  im  Verhältniss  von  1 : 4 stehen.  Die  Enden  A und  B/  der  zwei 
t kreise  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden.  Die  Enden  A / und  B 
rep  zu  den  senkrecht  über  einander  liegenden  stählernen  Quecksilber- 
0 P en  G und  ln  diese  Näpfe  ist  vermittelst  Stahlspitzen  ein  dritter 
* Z*e*  verf’calen  Dräthen  hängender  Drathkreis  0;  eingefügt,  welcher 
DerRad'8*11111^  3e'ner  horizontalen  Lage  bei  I ein  Gegengewicht  trägt. 
* , . 108  des  Preises  0/  ist  doppelt  so  gross  als  der  von  0.  Ein  von  den 
denV  ' das  ^rett  C gefälltes  I.oth  theilt  den  Abstand  zwischen 

jetzt  reljen  ? und  O/i  im  Verhältniss  von  1 : 2.  Leitet  man  den  Strom 
in  d 'V Ln  ^'emnjschrauben  A und  B,  so  durchdiesst  derselbe  die  Kreise 
q e|-  lc*‘tung  der  in  der  Figur  gezeichneten  Pfeile.  Die  Kreise  0 und 
ten  Th  'T  <J"  Bto88en  s*°h  also  ab,  da  der  Strom  in  je  zwei  benachbar- 
0/  fa/'  'ä  derSe'ben  entKe8engesetzt  gerichtet  ist.  Lässt  man  den  Kreis 
die  Kh  r-C  ’ 80  er  eine  solche  Gleichgewichtslage  an , dass 

verhalte  i ^ MittelPunkte  der  «reise  0 0,  und  0,  0„  sich  wie  1 : 2 
• n’  80  *n  demselben  Verhältniss  stehen,  wie  die  Radien  je  zweier 
Uf  ein8nd«  folgender  Kreise. 

Galvaiüimm.  jj. 


II.  Auf  einem  Brett,  Fig.  21,  sind  in  einem  Abstand  von  etwa  1 De-  16 
cimeter  zwei  horizontale  Kreise  von  Drath  0 und  0//  befestigt,  deren 
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Versuche  von  Ampere. 

17  III.  Auf  einem  Brett  A.  (Fig.  22)  sind  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 

Kinnen  ab  und  cd  eingegraben  , welche,  ohne  mit  einander  zu  communi-  *5 
ciren , bei  b und  (l  in  einem  spitzen  Winkel  zusnmmenlanfen.  Von  b und 

d aus  gehen  aus  den  Rinnen  : 
Leitungsdriithe  zu  den  Klem- 
men r und  f.  In  dem  Punkt  > 
g,  wo  die  Kinnen  bei  ihrer  ,s 
Verlängerung  sich  schneiden 
würden,  ist  an  einer  senkrech-  „■ 
teil  Axe  ein  aus  einem  Nicht- 
leiter, z.  B.,  Holz  verfertigter 
Arm  flh  leicht  beweglich  an- 
gebracht, welcher  bei  h einen  j 
Drath  ik  trägt,  der  die  Form  eines  um  den  Mittelpunkt  g mit  dem  Ra- 
dius f/li  geschlagenen  Bogens  besitzt.  Dieser  Drathbogen  ruht  auf  dem 
Quecksilber  der  Rinnen  a b und  c d.  .1 

Verbindet  man  die  Klemmen  c und  f mit  den  Polen  der  auf  der 
Seite  ac  des  Brettes  A aufgestellten  Säule,  so  durchfliesst  der  Strom  die 
Rinuen  und  den  Drathbogen  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  — Ist  nun  Bogen  ik  so  gestellt,  dass  er  senkrecht  auf 
dem  Arm  gh  steht,  so  bleibt  er  beim  Schliessen  des  Stromes  im  Gleichge- 
wicht. Ist  der  Bogen  aber  gegen  gh  in  einem  anderen  Winkel  geneigt,  su 
bewegt  er  sich  nnch  der  Rinne  hin,  welche  auf  der  Seite  des  spitzen 
Winkels  zwischen  dem  Bogen  ik  und  dem  Arm  gh  liegt. 

Aus  diesem  dritten  Versuch  lässt  sich  folgender  Schluss  ziehen:  Die 
Rinnen  ab  und  cd  stossen  bei  b und  d so  dicht  zusammen,  dass  man  den 
Stromkreis  daselbst  als  geschlossen  betrachten  könnte.  Wir  erhalten  dann 
aus  den  Versuchen  Resultate,  welche  ein  die  Säule  S enthaltender  geschlos- 
sener Stromkreis  Scbd/S  auf  den  Bügel  ik  ausübeu  würde.  In  der 
ersten  Lage  des  Bügels,  wo  er  auf  dem  Drehungsarm  senkrecht  steht, 
findet  also  entweder  keine  Einwirkung  des  geschlossenen  Stromkreises  auf 
denselben  statt,  oder  die  Resultante  der  Wirkungen  sümmtlicher  Strom- 
elemente  des  Stromkreises  auf  snmmtliche  Elemente  des  Dratlibogens  ik 
stellt  senkrecht  auf  demselben.  — Die  letztere  Annahme  bestätigt  sich  bpi 
der  zweiten  Lage  des  Bügels,  wo  er  gegen  den  Arm  gh  geneigt  wird. 

Es  steht  also  die  Resultante  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  ein  Element  eines  gleichfalls  vom  Strom  durchflossenen  Leiters 
senkrecht  auf  letzterem,  und  es  ist  mithin  die  Componente  in  der  Rich- 
tung des  Elementes  gleich  Null. 

IS  Die  in  §.  15  bis  17  aufgeführten  Versuche  genügen,  um  die  Gesetze 
der  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  der  von  Strömen  durch- 
flossenen Leiter  zu  bestimmen.  Die  §.  6 bis  14  gegebenen  Resultate  sind 
hierzu  nicht  erforderlich,  vielmehr  ergeben  sie  sich  gleichfalls  als  Folge- 
rungen der  von  Ampere  zuerst  entwickelten  Gesetze. 
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Anziehung  zweier  Stroiuelemcnte. 


Statt  der  §§.  15  bis  17  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  indess 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen  früher  beschriebenen  Versuchen  ableiten 
and  z.  B.,  wie  es  Ampere1)  selbst  gethan,  den  §.  14  ausgesprochenen 
Satz  dazu  benutzen.  Wir  wollen  indess  von  jenen  Versuchen  ausgehen. 
Indem  wir  die  von  den  Leitern  der  Ströme  ausgeübten  Anziehungs-  und 
Abstossungserscheinungen  auf  die  Ströme  selbst  übertragen,  bestimmen 
wir  nun  zuerst  die  Einwirkung  zweier  Elemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Stromelemente 
aufeinander  wirken,  nach  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  gerich- 
tet sei.  Dass  dieselbe  nicht  auf  den  Elementen  vertical  steht,  folgt  schon 
ans  der  §.12  beschriebenen  Rotation. 

Es  lässt  sich  indess  der  ausgesprochene  Satz  nach  Liouville  5)  fol- 
gendermaassen  beweisen. 

Sind  zuerst  zwei  Elemente  mm,  und  nn,  (Fig.  23)  gegeben,  die  in 
der  geraden  Linie  mm,  nn,  liegen,  und  von  gleichen  und  entgegengesetzt 
genchteten  Strömen  durchflossen  sind , so  wird  die  Resultante  ihrer  Wir- 
kungen auf  einander  nothwendiger  Weise  durch  den  Ilalbirungspunkt  0 
des  Abstandes  m,n,  gehen  müssen.  Da  nun  die  Wirkung  der  Elemente 
auf  allen  ihren  Seitenflächen  durchaus  gleich  ist , so  würde , wenn  die  Re- 
sultante in  irgend  eine  gegen  nt,  n,  geneigte  Linie  OA  fiele,  sie  ebenso- 
gut auch  in  allen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben  Winkel  mit 
•U/U/  machten,  wie  OA.  Es  kann  daher  nur  die  Resultante  mit  m,n,  Zu- 
sammenfällen. 


Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflossenen 
Jcmente  mm,  und  ««/(Fig.  24)  einander  parallel,  so  fallt  ebenfalls  die 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


Mu  inte  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  CD  zusammen. 
FW  ^'P  ^esu^an^e  Clne  Componente,  die  z.  B.  senkrecht  auf  der 
Üäh  Vu'  ”n,  un<l  l“twa  das  Element  nn,  nach  oben  in  die 

M ? 5 >e.’  weh-hes  links  von  einem  in  k befindlichen  Beobachter  liegt, 
kehn  "'  j * ^r**Dle  'n  m,m  un^  n'n  hinfliessen,  so  würde  bei  Um- 
*irlTl'f  er  Stromesnchtnng  in  beiden  Elementen  offenbar  die  auf  nn, 
' ^oniP°nente  nach  unten  gerichtet  sein.  Es  ändert  sich  aber 

p 1 1 1 |8?9V*'  c'  — a)  Liouville,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phv«.  T.  XL1, 
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nach  den  Versuchen  die  Wirkung  beider  Elemente  auf  einander  nicht, 
wenn  man  in  beiden  zugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  ist  da- 
her unmöglich;  die  Resultante  der  Kräfte  zwischen  mm,  und  nn,  muss  in 
ihrer  Ebene  liegen. 

Hätte  diese  Resultante  nun  die  gegen  CD  geneigte  Richtung  OE, 
so  würde  sie  bei  Umkehrung  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
tung OE,  annehmen,  welche  gegen  OC  in  demselben  Winkel  geneigt  ist, 
wie  OE  gegen  0 D.  Diese  Aenderung  der  Richtung  der  Resultante  wider- 
spricht wieder  der  Erfahrung;  sie  muss  also  mit  CD  zusammenfalleu. 

Sind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  stark , so  kann  mau 
das  Element,  in  dem  der  nrnal  stärkere  Strom  flieset,  durch  n einzelne 
Elemente  ersetzen,  welche  einzeln  durch  das  andere  Element  sollicitirt 
werden,  und  erhält  dieselben  Resultate. 

Hat  man  zwei  beliebige  Elemente  mm,  und  nn,,  so  kann  man  jedes 
von  ihnen  stets  in  drei  gegen  einander  senkrechte  Componenten  zerlegen, 
von  denen  die  einen  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fallen,  die  an- 
deren auf  derselben  senkrecht  stehen  und  in  zwei  auf  einander  senkrechten 
durch  die  Verbindungslinie  gelegten  Ebenen  liegen.  Die  gegen  einander 
senkrecht  gerichteten  Componenten  beider  Elemente  wirken  nicht  auf  ein- 
ander (siehe  §.  20),  die  Wirkung  der  einander  parallelen  und  in  einer 
Linie  liegenden  Componenten  fällt  in  ihre  Verbindungslinie,  so  dass  dieses 
letztere  Resultat  auch  für  die  Wirkung  der  ganzen  Elemente  auf  pinander  gilt. 


19  Es  seien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  ds  und  ds,  (Fig.  25) 
gegeben , der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  A und  A,  sei  r;  die  Intensitäten 
der  durch  sie  liiudurchfliessendeu  Ströme  seien  t undi,;  es  soll  ihre  gegen- 
seitige Anziehung  bestimmt  werden. 

Wir  betrachten  die  Linie  A A,  = r als  mit  der  X-Axe  zusammen- 
fallend. Dann  stelle  ein  in  A auf  AA,  in  der  Ebene  dsAA,  errichtetes 

Fig.  25. 


Loth  die  F-Axe,  ein  senkrecht  auf  A A,  und  ds  in  A errichtetes  Loth 
die  Z-  Axe  dar. 

Die  Lage  von  ds  ist  nun  durch  den  Wnikel  ft  bestimmt,  den  ds  mit 
*•  macht.  Die  Lage  von  ds,  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  ft,  zwischen 
ds,  und  r,  und  durch  den  Winkel  rj,  welchen  die  durch  ds,  und  *'  gelegte 
Ebene  mit  der  durch  ds  und  r gelegten  XI  - Ebene  macht. 


# 

Digitized  by  Google 


Theorie  von  Ampere.  21 

Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Elemente  strömenden  Elektricitäts- 
mtiigen  betragen,  da  die  Längen  der  Elemente  ds  und  dsj  sind,  ids  und 
ißt,  Nehmen  wir  an,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente 
/ nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  nbnehme,  so  wird  I uusgedriickt. 
verden  durch  eine  Formel: 


i i i ds  ds, 


(i) 


ln  dieser  Formel  ist  n und  die  Function  / zu  bestimmen. 

Es  seien  die  Projcctionen  von  ds  auf  die  der  X-  und  F-Axe  paral- 
lel durch  A gezogenen  Linien  gleich  « und  ß,  die  Projectiouen  von  ds, 
auf  die  der  X-,  F-  und  Z-Axc  parallel  durch  A,  gezogenen  Linien  gleich 
dann  ist 

a z=  ds  cos9  it i = ds/  cos  9,  - • . 

ß = ds  sin  D ßi—  ds,  sin  9,  cos  rj 

— y,  = ds,  sin  9t  sin  t]. 

Nach  (j.  15  können  wir  die  Wirkung  von  ds  auf  ds,  uns  zusammen- 
gesetzt denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  ft  und  ß 
«*  ßs  Yt 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß un<l  ß,  ergiebt  sich,  da 
in  diesem  halle  die  Function  ihrer  Neigung  zu  einander  constant  wird: 

. constßß/iii 
^ 

Wählen  wir  das  Maass  der  Intensitäten  i und  i,  so,  dass  für  eine  be- 
stimmte Einheit  der  Entfernung  r,  die  Constante  gleich  1 zu  setzen  ist, 
so  ist: 


iw,=!Aü' 


»»/  ds  ds, 


(sin  9 sin  9,  cos  rj)  ■ 


r"  r" 

In  gleicher  IV  eise  ist  die  Einwirkung  der  in  einer  geraden  Linie 
wgenden  Elemente  « und  re, : 

/ — Katt/  zr  **/  (ls  L* sf 

ltia,  — A — - — = A 

rn 

*°  K eine  zweite  Constante  ist. 


(cos  D cos  9,) , 


, 1,1  ^en,ente  re  und  ß,  oder  y,,  «,  und  ß stehen  senkrecht  auf  ein-  20 

r und  auf  Jer  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte;  es  ist  deshalb 
f - ''nw'rkung  auf  einander  gleich  Null,  wie  sich  nach  Liouville  (1.  c.) 

JX/  Jf™4'**8011-  H'^e'*en  'ass*-  Das  Filement  ab  liege  in  der  Ebene 
Stro^  ' ~f*!'  e*n  zwe'te»  Element  cd,  durch  welches  der 

(Jt  m in  der  Richtung  von  c nach  d fliesse,  in  dem  auf  der  Ebene  errich- 
M)ln  r ^ ^'nde^  m,n  irgend  eine  Wirkung  von  cd  auf  ab  statt, 
llfC  'n  die  entgegengesetzte  übergehen,  wenn  cd  durch  0 nach 
der  St' f ^ der  fevfgeschoben  wird,  denn  in  diesem  Fall  flieset 

T V“n  ^ daB  Element  ab  enthaltenden  Ebene  I KLM  fort, 
n er  im  ersteren  zu  ihr  hinströmt.  — Die  Umkehr  der  Wirkung 
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Elektrodynamik. 


wird  eintreten,  wenn  das  Element  cd  durch  die  Ebene  I KLM  hindurch- 
geht, also  sich  in  0 befindet.  Dann  kann  keine  Einwirkung  des  Elemen- 
tes auf  ab  stattfinden. 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstussung  von  ds  auf  ds,  reducirt  sich 
also  auf  die  Summe  I gß/  -j-  I„nj  und  es  ist: 

J — ds  ds,  .g  cos&  cos  9,  -(-  sin  9 sin  9,  cos  n)  . . (2) 
rn 

ln  dieser  Formel  sind  noch  ti  und  K zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  ds  und  ds/zwei  geschlossenen  Strömen  an,  so  wird 
die  Anziehung  dieser  letzteren  sich  durch  das 
Integral  der  Wechselwirkungen  ihrer  Elemente 
darstellen.  Nun  bleibt  nachdem  §.  1 6 beschrie- 
benen Versuch,  wenn  jeno  geschlossenen  Cur- 
ven  einander  ähnlich  sind,  beide  z.  B.  Kreise 
bilden,  die  Wirkung  I ungeändert,  wenn 
zugleich  die  Grösse  von  ds  und  ds ,,  so  wie 
der  entsprechende  Abstand  beider  Element« 
r sich  verdoppelt.  Dies  ist  nur  möglich, 
wenn  die  unter  dem  Integralzeichen  stehen- 
den Werthe  die  Dimension  Null  in  Bezug 
auf  jene  Läugenwerthc  haben,  d.  i.  wenn  r 
in  deren  Nenner  in  der  zweiten  Potenz  vor- 
kommt, oder 

n = 2 


Fig.  26. 


N 


ist. 

Die  Wechselwirkung  zweier  Elemente  ist  also  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 

7 = - ^ y -—  ( K cos  ft  cos  9,  sin  9 sin  9,  cosrj). 


Es  bleibt  nun  nur  noch  der  Worth  K zu  bestimmen  übrig. 

Wir  führen  hierzu  den  Winkel  £ ein,  welchen  die  Elemente  ds  und 
ds/  im  Raume  mit  einander  machen.  Dann  ist: 

cos  £ = cos  9 cos  9,  + sin  -fr  • sin  9,  cos  rj , 

also  I — - V rcos  £ — (i  — K)  cos  9 cos  9,]  ■ (3) 

r- 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystcm  so  verlegen,  dass  die  Coor- 
dinaten  des  Mittelpunktes  A von  ds  gleich  xyz,  die  des  Mittelpunktes 
A,  von  ds,  gleich  x,y,z,  sind.  Dann  ist  der  Abstand  A A,. 


vT-  + (*/  — *)*» 


r-  — (x,  — .r)3  -j-  ( y , 

ds~ (Xj~ x^ds  + (*/—  *)  JZ  — rcos9’ 

dr 
ds,' 


'ds 


'ds 


ebenso  + r£=  (x,~ x) g + y) g - *)  g= ' cos 9,. 


Digilized  by  Google 


23  • 


■ COS  f. 


Wird  Zähler  und  Nenner  mit  rA 
dt 


Theorie  von  Ampere 

Wird  r — noch  einmal  nach  s,  differenzirt,  so  erhält  man: 
d s 

r ^ if  i IT  ^ r /«f*  dx,  dy  dy,  de  dz,\ 

dsdsi  dsdsi  \ds  ds,ds:  ds,dsds, / 

Führt  man  diese  Wertlie  für  cos  & , cos 9,  und  cos  S in  I ein,  so  ist: 
»*,  ds  ds,  ( d‘lr  , v dr  dr\ 

V ds  ds, 

multiplicirt,  so  ergieht  sich: 

/ f*T\ 

it,  dsdsA  ..  ds  , ii,  ds  dsj  ( d rK  cos  1K 

^ V''A  = + -73m-  ( - ) • • m 

Gehört  das  Element  d s , einem  in  sieh  geschlossenen  Kreise  an,  durch 
welchen  der  Strom  i,  fliesst,  so  ist  dio  Componente  der  Wirkung  dieses 
Stromes  auf  </$  nach  der  Richtung  des  Elementes  ds  selbst  gleich  Null  (tj.  17). 
Die  Componente  der  Wirkung  von  ds,  auf  ds  in  der  Richtung  von  ds 
wird  erhalten,  wenn  man  I mit  cos  9 multiplicirt.  Die  tiesammtwirkuug 
eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Element  ds,  ist,  auf  ds  und  in  der 
Richtung  von  ds,  wäre  demnach: 

ä 0)  , 

ds/  — II. 


/cos  9 d (rA  cos  i 
rA  + 1 ds, 


sein: 


ii,  ds 

Durch  partielle  Integration  ergiebt  sieb : 

/=«M,(£|i  + 5iiJ/£^£„r)  = „ 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  fällt  das  erste  Glied  fort,  und  es  muss 

SK+  1 fcos-V  , 

2 ,/  r-  ' 1 — 

Da  nun  nicht  für  jede  geschlossene  Curvc  das  Integral  Null  zu  sein 
raunt,  so  kann  diese  Gleichung  nur  stattfinden,  wenn: 

2K  + 1=0 
K = — i 

Setzen  wir  dies  in  die  Gleichung  3.  oder  4.  ein,  so  erhalten  wir  die 
ran  formel  für  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  i und  i,  durch» 
■>o»«ntn  Elemente  ds  und  ds,: 
r *»/  ds  ds,  , 

1 — — ( cos  £ — 3/.j  cos  D cos  9,) 


r3 


iijdsds , 

~T7~ 


ds, 


(5) 


legen  dio  Elemente  ds  und  ds,  parallel,  und  ist  der  Strom  in  ihnen 
***  gerichtet,  so  findet  Anziehung  statt.  — In  diesem  Fall  ist: 

"~£  C'0S£=1,  ^9  — ^9,  = 90",  cos  9 — cos  9,  = 0,  und 

ii,  ds  ds. 


h = 
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Bezeichnen  wir  nun  diejenige  Kraft,  welche  die  Entfernung  der  Ele- 
mente zu  vergrössern  strebt,  mit  dem  positiven  Zeichen,  so  ist  die  Kraft  Iß, 
welche  dieselbe  vermindern  würde,  mit  dem  negativen  Zeichen  zu  verse- 
hen , ebenso  also  auch  die  Ausdrücke  3.  und  4.  Es  wird  so  schliesslich 
die  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  Stromeieinente: 


ii,  d. s ds, 

I - — (cos  f ■ 

r‘ 


COS  ft  COS  ft/) 


iit  ds  dg/ 

iJ/_ 

V r 


■('-*rD 


ds/ 


ii,dsds . drdr  d'!r  \ 

rJ  \ ? ds  ds i r ds  ds,) 


wo  in  letzterem  Ausdruck 


dr  dr 

— — = COS  17  COSV,, 

ds  ds, 

(l 5 r , dr  dr 


ds  ds i ds  ds i 


- — — = — cos  f 


ist. 


1.6) 


22  Aus  dieser  allgemeinen  Formel  ergiebt  sich  zunächst  folgende  Schluss- 
folgerung. 

Liegen  die  Elemente  ds  und  dst  in  einer  geraden  Linie  hinter  ein- 
ander, und  sind  beide  von  demselben  Strom  durchflossen,  so  ist  in  der 
Formel  6 a.:  f = 0,  ft  — ft;  — 0,  i — i/,  also  die  Wechselwirkung: 
_n  ds  ds, 

" + O r ! 

Die  zwischen  den  Elementen  wirkende  Kraft  sucht  also  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  zu  vergrössern,  die  Elemente  stossen  einander  ab,  wie 
dies  sich  auch  aus  den  Versuchen  der  §§.  6 und  7 ergiebt. 

Liegen  die  Elemente  parallel  neben  einander  im  Abstande  r,  und  ist 
die  Stromesrichtung  in  ihnen  entgegengesetzt,  so  wäre  dann  ihre  Abstossung: 

ii  ds  ds / 

I fl  — ~ * J*  * 

also  gerade  doppelt  so  gross,  wie  wenn  die  Elemente  in  einer  geraden 
Linie  hinter  einander  liegen. 


*)  Eine  von  der  Theorie  von  Ampere  abweichende  Theorie  ist  von  Grassmann, 
t>0ßß*  Ann.  Bd.  LX1V,  S.  1,  1845,*  gegeben  worden.  Kach  derselben  würden  sich 
/.wt*i  auf  einander  folgende  in  gleicher  Richtung  vom  Strom  durchflossene  Elemente 
nicht  abstossen.  während  nach  der  Theorie  von  Ampfere  zwei  parallele  gleich  ge- 
richtete Stromelemente  nicht  auf  einander  einwirken , wenn  sie  mit  ihrer  Verbin- 
dungslinie einen  Winkel  9 machen  , für  den  COS  9 = ist.  Die  Theorie  von 

Grassmann  gieht  für  geschlossene  Ströme  dieselben  Resultate  wie  die  von  Ampferc 
aufgestellte  Theorie;  für  nicht  in  sich  geschlossene  Ströme  ist  sie  noch  nicht  be- 
stätigt worden. 
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Wir  wollen  zugleich  diese  Ausdrücke  benutzen,  um  den  §.  13  ange-  23 
führten  Satz  zu  beweisen,  dass  ein  horizontaler  Kreisstrom  einen  Leiter, 
dessen  beide  Enden  sich  in  seiner  Axe  befinden,  nicht  in  continuirliche 
Rotation  versetzen  kann  '). 

Es  seien  M und  M 1 (Fig.  27)  Elemente  des  Leiters  und  des  Kreis- 
stromes. Wir  fällen  auf  die  verticalc  Axe 

AZ  und  die  Ebene  des  Kreisstromes  von 
M die  Lothe  MQ  und  MN,  ziehen  die 
Radien  A N und  A und  verbinden 
M mit  MK  — Dann  ist  MM1-  — NM: 


Kig  27. 
Z 


AN* 


AM"  — 2 AN  . A M'  ros 


diese  \ erändcrung  ist  demnach:  dr  — 
und  nach  Formel  ti  b.  die  Wirkung  zwischen  .1/  und  M1 


M'AN.  Ist  nun  der  Abstand  .lf  .1/'  r, 
QM  — AN  — u,  NM  = Z.  der  Radius 
des  Kreisstromes  A .lf 1 — n,  der  Winkel- 
abstand von  A N und  A M'  von  einem 
festen  Radius  A X des  Kreises  gleich  / 
und  /',  so  ist  nach  obiger  Gleichung: 

= Zl  -4-  a2  1(2  — 2 « h cos  (t 1 — f). 

Für  verschiedene  Punkte  M1  des 
Kreisstromes  ändert  sich  nur  der  Winkel 
/*.  Das  Differential  von  r,  in  Bezug  auf 
uu  sin  (t1  — t ) dl* 
r 


d J 

I = — aii/dt1  > — V«  - 


usin  (I1 — t)i 


ds, 


rls,. 


Nit  man  von  M'  auf  Radius  AN  das  Loth  M'  K und  errichtet  in 
•'f  auf  der  Ebene  M Z A N ein  Loth  MO,  in  dessen  Richtung  das  aut  M 
»ungeübte  Drehungsmoment  wirkt,  so  ist  M 0 parallel  M'  K,  und  die  in 
dieser  Richtung  wirkende  Componente  von  I gleich 

M'K  . , . « sin  (!'  — /) 

1 oder  gleich /. 

Diese  Componente  muss  mit  QM  = u multiplicirt  werden,  um  das 
re  ungsmoment  I)  selbst  zu  erhalten. 


Dasselbe  ist  nun : 
( 


n — „i- - ,,,  „ . ...  ,d\r  **  usinW — Di 

"--u’iijdf'r'A  usm(l'  — t)  -i ! 


d Si 


— ds,. 


Ist  nun  M das  Element  eines  Leiters,  dessen  Enden  in  der  Axe  A Z 
i °,  80  ist  dieser  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen  au  integriren.  für 
***  e U ~ ^ D a^er  e’n  vollständiges  Differential  darstellt,  so 

1r  ^erth  seines  Integrals  für  gleiche  Werthe  der  Grenzen  derselbe 
i”,  welche  Beziehungen  auch  zwischen  den  Variabelen  bestehen,  cl.  h. 
ntegral  wird  Null.  — Hätte  man  den  Werth  K (=  — ’/z)  o00'1 

')  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XX,  p.  418  1842.* 
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Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters 


unbestimmt  gelassen,  so  könnte  man  auch  aus  der  Bedingung,  dass  D ein 
vollständiges  Differential  ist,  den  Werth  für  K ableiten. 

24  Als  Beispiel  der  Anwendung  der  auf'gestelltcn  Formeln  berechnen  wir 
ferner  die  Einwirkung  eines  in  sich  geschlossenen  Leiteis,  der  von  einem 
Strome  von  der  Intensität  it  durchströmt  wird,  auf  ein  Element  ds  eines 
anderen  Leiters,  in  welchem  die  Intensität  des  Stromes  i ist. 

Das  Element  des  geschlossenen  Leiters  sei  r/S/.  Sind  die  Coordinaten 
von  ds , wie  in  §.21,  gleich  xyz,  die  von  d s,  gleich  X,  i)\  r, , so  finden 
wir  zunächst  die.  drei  Componenten  der  Einwirkung  des  Elementes  ds, 
auf  ds  nach  der  Axe  der  ,r,  y,  z,  wenn  wir  die  Formel  (i  b.  des  §.  22 


i ?|  ds  dst 


(-’f) 

d s i 


(1) 


resp.  mit 

\\ 

Sie  ist 


VT 

* i^rr  £ ,'/i  — — 

t » 

r r r 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Componente  X nach  der  Axe  der  x. 

, d r 


i i,  ds  ds, 

x = ~vyr  v.  -*> 


inultiplicircu. 
onente  } 


d St 


(2) 


Dieser  Ausdruck  lässt  sich  uniformen  in 


X =1.»', 


jfx,  — x dr\  (r  ds  \ 

' V r»  ' ds)  (x,-xY  d \x,-x ) 

.7  * A . 


i Is  ds , ')• 


ds,  ' r s ds, 

Den  Ausdruck  der  Componente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  geschlos- 
senen Leiters  auf  d s erhält  man  durch  Integration  von  X nach  d S,. 
Dann  ist 

dr 


(X)=Ui, 


x,  — 


- x dr  C\ 

■ ' ds  +J 


(*/  — *)* 


„(1Ü) 


ds. 


r3  ds, 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  für  den  geschlossenen  Strom  lallt  das 
erste  Glied  fort,  und  es  bleibt 

dr 


ds, 


dSfi 


u~  <1  (~\ 

’)  Nach  der  Formel  u d«  — * “/ 

2 ’ 

gesetzt  wird. 


der  u — X\r—  , <i  « = 
yr3  - 


ds. 
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Für  den  Werth  X iu  der  Gleichung  (2)  können  wir  also  setzen : 


27 


: 


■o-  3 1 */ 


r ds  \ 
Xl—Xj 


d St 


dxt  . 


(3) 


Wir  fuhren  unter  dem  Differentialzeichen  für  r und  dr  ihre  Wcrthe 

in/,jf,r,  xhf„z,  ein,  und  sotzen  sodann 

dx  , du  dz 

— = cosl.  — = cosli , = cosv, 

ds  ds  ds 

woA,ft,r  die  Winkel  sind,  welche  ds  mit  den  Axen  macht.  Wir  setzen 
ferner: 


c_y(*i  — -p)  dy,  — (m  — y)dx i 
„ _ r(zi—  *)  dXi  — (x,  — x) d Zi 

B~J 

A __  J 0/1  —u)  de I — (X|  —Z)d 


(4) 


V 


Bei  der  Integration  ergicbt  sich  dann: 

(X)  = — -i- 1 i,  (Ccos  f i — B ros  v)  ds 
und  ebenso  bei  Vertauschung  der  Buchstaben 

(X)  = — -j-ii,(Acosv — CcosX)ds (5) 

(Z)  = — i »,  (5 ros  A — A cos  fi)  ds. 

Die  Werthe  A,  B,  C werden  die  Determinanten  des  Stromes 
genannt. 

Liegt  das  Element  d s im  Anfangspunkt,  der  Coordinaten , so  andern 
sich  die  Ausdrücke  der  Determinanten  um  in: 


</i  dx, 


= 

Ba  _ Jztdxt—x,  dz, 
-/ 


r3 

y,dz,—z,  di). 


' 


Die  gemeinschaftliche  Resultante  ü der  Einwirkung  des  geschlossenen 
Stromes  auf  das  Element  ist 

R = /(X)*  + (r)3  + (zy  .7 (7) 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  den  Axen  macht, 
sind: 

w m w . . 

R ' jß  ’ R ' 


m 


28 


Wirkung  pines  geschlossenen  Leiters 


Werden  diese  Werlhe  mit  -7—.  , 

ds  (Is 


dz. 

— — , d.  i.  den  Cosinus  der  Win- 
r/s 


kel  multiplicirt,  welche  das  Element  <1  s mit  den  Coordinatenaxen  macht, 
und  die  Producte  addirt,  so  erhält  man 


( X)dx  4-  Y(dy)  -f  (Z)de  = 0. 

Es  steht  mithin  die  Resultante  R auf  dem  Element  (l  S senkrecht. 
Werden  dieselben  Werthe  resp.  mit  A,  B und  C multiplicirt  und 
addirt,  so  erhält  man  ebenfalls: 


a ( x ) 4-  B{Y)  + C(Z)  = 0. 

Zieht  man  nun  durch  das  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den 
Axen  die  Winkel  £,  t],  £ macht,  so  dass 

, a n c 

cos  § = — , cos  I]  = — , cos£  = — , 
wo  D = VT*  4 5»+  (ß, 

so  steht  diese  Linie  auf  der  Resultante  R senkrecht.  Man  bezeichnet 
diese  Linie  mit  dem  Xamen  der  Directrix.  Ihre  Richtung  ist  völlig 
unabhängig  von  der  Richtung  des  Elementes  ds,  da  in  den  Werthen 
A.B,  C diese  Richtung  nicht  vorkommt.  Führt  man  den  Werth  D in  die 
Gleichung  (7)  ein,  so  erhält  man 
R = 

2 D*i\dsv  (costcosu-cosijcosv^+icosicos  t’—co(lC,eosX)i+^cos1Cosi-cosicos|J), 
Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und  der  Di- 
rectrix mit  (,  so  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  S>n  f,  also 

R — — D / «,  ds  sin  f . 


25  Wrill  man  bestimmen,  welches  die  Componente  dieser  Gesammtwir- 
kung  R des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds  in  einer  Ebene 
sei,  welche  das  Element  ds  in  sich  enthält,  und  mit  der  durch  ds  und  D 
gelegten  Ebene  den  Winkel  <p,  mit  R also  den  Winkel  90 — <p  macht, 
so  denke  man  sich  um  den  Coordinatenmittelpunkt  O eine  Kugelfläche 

gelegt.  Diese  werde  von  R im  Punkt  V 
(Fig.  28)  von  der  Verlängerung  von  ds  in  r, 
von  D in  W,  von  der  neuen  Ebene  in  einem 
Bogen  VE  geschnitten,  indem  eine  durch 
R und  T)  gelegte  Ebene  die  neue  Ebene  in 
der  Linie  0 E schneide.  Eine  auf  0 1 h 
senkrechte,  durch  die  Directrix  0 IE  gelegte 
Ebene  schneide  Ebene  OVE  in  Linie  OE- 
Bogen  H W sei  gleich  tlr.  Nun  ist 
Rogen  V W — c , 

Winkel  HVW  = cp- 


Fig.  2*. 
U 
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auf  ein  Stromelement.  ““ 

Da  Rauf  der  durch  ds  und  D gelegten  Ebene  senkrecht  steht,  so 
ist  die  l'omponente  p von  R in  der  neuen  Ebene  0 VE: 

p = R sin  cp  = — — i ) j d s 1)  ■ sin  £ sin  cp. 

Im  Dreieck  VHW  ist  aber: 

sin  HW  : sin  VW  = sin  HVW  : sin  I //  M . 
iL  i.  . . sin  lg  : sin  t = sin  cp  : 1 

sin  f . sin  cp  = sin  ig 

p = — — ii,  ds  . I) . sin  4'  ■ 

Dieser  Ausdruck  ist  durchaus  von  der  Richtung  des  Elementes  ds 
unabhängig.  Wenn  daher  das  Element  ds  um  einen  in  seiner  Ver- 
längerung liegenden  festen  Punkt  sich  drehen  kann,  und  der  auf  dasselbe 
wirkende  geschlossene  Strom  so  weit  von  demselben  entfernt  ist,  dass  die 
bei  jener  Drehung  eintretende  Aenderung  der  Abstände  des  Elementes 
von  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlässigt  werden  kann, 
so  wird  der  Werth  der  Resultante  p sich  nicht  ändern,  wenn  das  Element 
ds  um  den  festen  Punkt  gedreht  wird.  L)a  diese  Resultaute  nun  auch 
stets  auf  dem  Element  ds  senkrecht  steht,  so  kommt  dasselbe  dadurch  in 
«ne  beständige  Rotation  von  zunehmender  Geschwindigkeit  um  den  festen 
Punkt  Hat  mau  statt  des  einen  Elementes  mehrere  mit  einander  ver- 
bundene, welche  alle  der  oben  ausgesprochenen  Bedingung  genügen,  so 
rotiren  sie  gemeinschaftlich,  wie  dies  durch  die  §.  9 bis  1 3 beschriebenen 
Versuche  sich  bestätigt. 


Nach  der  Aufstellung  dieser  Formeln  ist  es  nur  noch  eine  Aufgabe  Jtj 
der  Rechnung,  die  Einwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Schliessungs- 
kreises auf  ein  Stromelemeut  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungskreis  zu 
bestimmen. 

Mehrere  Beispiele  hiervon  hat  Ampere  berechnet,  so  die  Einwirkung 
**eier  geradliniger  Stromesleiter,  welche  in  einer  oder  verschiedenen 
Ebenen  liegen  u.  s.  f. 


Auch  Plana1)  hat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
reistornnger  Ströme  und  eines  kreisförmigen  und  eines  elliptischen 
tromes  vou  den  Intensitäten  i und  i'  berechnet.  — Die  Wirkung  zweier 
ströme,  deren  Fl&chenräume  /.  und  , deren  Radien  in  und  in'  sind 
j“1  deren  Mittelpunkte  den  Abstund  r haben , ergiebt  sich  nach  einer 
torrectiou  vou  Kirchhoff  ■'): 

A =I,i/Aü  . *5  • ,**'(”»*  + ”>'*)  L 

2 r«  + 16  — r*  + 


jj  ®f».  »read.  T.  CXI,  p.  3. 


2.  P • , * aa.«ai#  1 • vAlf  p*  •) . 

' lrcbboff,  Jahrefiber.  der  physikal.  Gesellschaft  184»,  S.  330.* 
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Wirkung  eines  Kreisstromes 

Für  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines  elliptischen  Stromes 
ergiebt  sich  das  erste  Glied  der  die  Wechselwirkung  bezeichnenden  Formel 
ebenfalls  3 ).  V 

A — — iv  — — • 

2 r 4 

Kann  man  also  die,  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  der 
Dimensionen  (Radien)  der  Ströme  gegen  ihre  Entfernung  vernachlässigen, 
so  drückt  die  letzte  Formel  in  beiden  Füllen  ihre  Wechselwirkung  aus1). 

Da  indess  die  Lösung  dieser  Aufgaben  in  physikalischer  Beziehung  nur 
in  ganz  speciellen  Fällen  ein  grösseres  Interesse  darbietet,  wollen  wir  uns 
mit  der  Andeutung  der  Ausführung  eines  einzigen  Beispieles  begnügen. 


Es  liege  das  Element  ds/  (Fig.  29)  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  A. 
Es  gehöre  das  Element  ds  einem  Kreise  0 vom  Radius  nt  an,  dessen  Ebene 
der  X F-Ebene  parallel  sei,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der  X /f- Ebene  liege. 
Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  O 


= 1>,  J/o  = o.  % — 9. 


und  die  Coordinaten  eines  Punktes  M 
Fig.  29. 


0 


B0  = 0 

•2  n- 


, welcher  um  den  Winkel  w von 
dem  Punkte  B der  Peripherie 
des  Kreises  abliegt,  der  durch 
den  durch  0 parallel  mit  der 
X-Axe  gezogenen  Radius  OB  be- 
stimmt ist: 

x = j>  — Mi  cos  w , 
y — «i  sin  w , 

* — Q- 

Die  Werthe  C0,  B0,  Ao  wer- 
den bei  Einführung  dieser  Werthe 
und  bei  partieller  Integration, 
wenn  man  den  Werth  r und  dr  in 
x,  y und  s ausdrückt  und  für  m 
die  Grenzen  0 und  2 ?r  einführt: 
2a 

i Cd  ca 

-'"’JV 

0 


Ao  — 


3 »H*  p q 


r sin -co 
J r'° 


( Ico 


*)  Am  einfachsten  kann  man  diese  Anfgaben  lösen,  indem  man  die  Stroinfllchen 
durch  zwei  milden  entgegengesetzten  magnetischen  Fluidis  beladene  magnetische  Mächen 
ersetzt  denkt  (siehe  weiter  unten),  die  Potentiale  der  letzteren  auf  einander  berechnet, 
und"durch  partielle  Differentiation  nach  den  betreffenden  Richtungen  die  Anziehungs- 
oder Abstossungskräfte  nach  diesen  bestimmt  (vcrgl.  K irch  hoff  l.  c.).  — 2)  Ampere. 
The'orie  p.  223/  — 3)  Weber.  Klektrodynam.  Maassbestiinmungen  I,  S.  42.  184t». 
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totus  sich  ergiebt : 


2 n 2n 

1 /„  „ rsin-ada  C d «\ 

(I)=~2  »*i  ds,m2c„sp  [3  p-  J — JJ J 


0 

2 n 2 n 2 fl 

1 / rsin*<oda  , „ , f'sin-oidco  . f'd w\ 

(!)=+  -ii,<ls,»d[3pqcusv  J + 3p2cosK  j — —cos  KJ  ^ J 


o 

2n 


i 3..  , , /’s/n5o)f/o) 

^--ihihpu-pqrosp  J — 


Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  die  Einwirkung  des  Kreis-  *28 
Stromes  0 auf  einen  zweiten  Kreisstrom  berechnen,  von  dem  dS/  ein 
Stromelement  wäre.  Man  braucht  nur  den  Mittelpunkt  dieses  Kreisstro- 
mes  ab  Coordinatenanfangspunkt  zu  betrachten,  und  die  auf  das  Element 
Ji;  des  Kreisumfanges  berechnete  Wirkung  durch  Integration  auf  den 
gsnzen  Umfang  nuszudehnen. 

Weber  hat  auf  diese  Weise  das  Drehungsmoment  berechnet,  welches 


big-  30. 


der  erste  Kreisstrom  aijf  einen  zwei- 
ten Kreisstrom  vom  Radius  » ausübt, 
der  in  einer  auf  der  Ebene  des  Krei- 
ses 0 senkrechten  Ebene  liegt.  Es 
wurde  ausserdem  angenommen , dass 
die  von  dem  Mittelpunkt  0 (Fig.  30) 
auf  die  Ebene  des  Kreises  Q,  und  um- 
gekehrt vom  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q auf  die  Ebene  von  Q gefällten  Lothe 
in  einem  Punkt  Zusammentreffen.  Die 
Länge  dieser  Lothe  sei  resp.  u und  c, 
""'l  Kreis  Q mag  sich  um  das  Loth  c als  Drehungsaxe  drehen. 

Man  erhält  dann  die  auf  der  Ebene  des  Kreises  Q senkrechte  Com- 
P<>nente  der  \\  irkung  des  Stromkreises  0 auf  Q. 

r 2?r 

1 


gii'in^ds, 


2 Tt  2 a-, 

. C sinco^de)  f d r.)  I 

a(n2smv — cn cos5 v)  / smv  / — I 

II  o J 


*»nn  für  r der  Werth: 

r — a--j-cJ-fiiiJ-(-  »;J  -|-  2cnsiii  V — 2mrns(o\f  os  -(-  n^cos*  v . . . 

20  »ftzen  ist. 

brt  mnn  'n  jpncnl  Ausdruck  den  Werth  dsj  durch  n d v,  multipli- 

vui  j' nse^>en  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n.sinv  des  Elementes  ds/ 
Gan  r ^ ^ ParaUclcn  Drehungsaxe  c,  und  integrirt  zwischen  den 
cn  n — o bis  v = 2it , so  erhält  man  nach  Weber  das  Dreliungs- 
“‘“'nent  von  Q i„  Bezug  auf  c: 
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Wirkung  zweier  Kreisströme. 

■2n 

</= — — i»i  »>»*»*  / I 3 (a’2sinv  — r n ros2  v)  X 

2 o L 

2 n 2 n 

rsin‘2ad(o  . C da  I . 

/ sim  v / — — 

,/  r’  J r I 

u o J 


Für  die  später  zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchungen  sind 
drei  specielle  Fälle  dieses  Resultates  von  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  0 durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q geht,  also  c — 0 ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  (J  durch  den  Mittelpunkt  von  0 geht, 
also  a — 0 ist; 

3)  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Kreise  zusanirnenfallen,  also  a — f 
= 0 ist. 

Führt  man  diese  Bedingungen  in  die  Gleichungen  d und  r ein,  ent- 


wickelt — und  — nach  den  Potenzen  von  cos o) , so  erhält  man  für  den 
r 3 r3 

ersten  Fall  das  Drehungsmoment: 


A 


v.-  m-n 2 
2 l3  1,1 


wo  f®  = a-  -f-  »»*  . 

Setzt  man  au  Stelle  des  Leiters  0 eine  Anzahl  kreisförmiger,  vom 
Strom  durchflossener  Ringe,  deren  Radius  von  o bis  in  wächst,  so  erhält 
man  das  von  diesem  Leiter  auf  Q ausgeübte  Drehungsmoment 


m 

A t = J A dm. 

Bei  Ausführung  der-  Integration  folgt  : 


Af  = — ~ v3  n2  t 1,  S, 

wo  S = »c'-’j  — — — u'2  — (3  — 7 w2)  f\  v2 

15  T 5 I 

+ — I • y — w2  — 2 (5  — 9 to2)  f + 3(5—11  w2)g\ 

— Ti  ~ — 3 (7  — 1 1 w2)  f + 1 1 (7—13  to»)  ff  j tf« 

.31519  1 

+ 25e  [jl — w'  ~ 4 t.9- 1 3 »*)/+  26  (9 — 1 5 w3)  f 8 

Hierin  ist 

w'2  , 4 aa  -)-  «*  ö a4 4 uän4 -(-»4 

a2  + «s  ’ a*  + n*  ~ ; 16  (a»-f  »*)  — ~ 6 4(a»T«2)2 

gesetzt. 
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Für  den  zweiten  Fall  erhält  ranu  in  gleicher  Weise: 

Jn=  x'1  v3 »«’  1 1|  S, 

■s=+i-Ki-T/»)',+T  [f+4  (1-UA+‘V>')  - 

- jjj  [j + 4 (2 - 18  A 9 - T (1  ” 1 1 /}  f9'  ~ 572  /8  **]  *s 


315 
+ 12» 


IM1 


i + ! (8  - 22/)  0 + y (1  - 22  / + 143/*)  ff1 
+ 1^1(1  _ 10/)/V  + /«  g* 

n- 


wo  — - — = /;  =4  fl  t;'**. 

e*+ii*  ’c»  + »»  /’c*4 -»*  7 

Besteht  der  Leiter  y gleichfalls  aus  mehreren  concentrischen  Hingen, 
deren  Radien  von  n = »,  his  n — ntt  wachsen,  so  kann  man  für  je  zwei 
gleich  weit  von  dem  mittelsten  Ringe  liegenden  Hingen  stets  annähernd 
einen  doppelten  Ring  vom  mittleren  Durchmesser  setzen. 

Für  den  dritten  Fall  muss  man,  wenn  n^>  m ist,  noch  einmal  eine 
Integration  nach  n zwischen  den  Grenzen  «,  und  «//  vornehmen.  Man 
crliält  dann  das  Drehungsmoment 


JiJm3 

*«—*/ 


<<i 


‘1 , ,»//  ,9/1  1\  , 225  / 1 1 \ 

s^^+iMto-»7r"w33(iWr^r 

c9457S  fj—  iw. 

}\«//’’  n/y  ' 184549376\«//8  »// 


+ 


«125 

884736 


Liegen  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  parallel  neben  ein- 
ander liegenden  Ebenen,  so  ist  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten  Falle. 
Sie  ist  dann  nach  der  Formel  cl  zu  berechnen,  welche  zwischen  den  jedesmal 
gegebenen  Grenzen  zu  integriren  ist. 

hie  Rechnung  vereinfacht  sich  sehr,  wenn  mau  statt  grösserer  end- 
licher Ströme,  unendlich  kleine  in  sich  geschlossene  Ströme  betrachtet.  Zu 
gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weise  die  Wir- 
. g c'ac8  grösseren  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  oder  auf 
«wen  zweiten  geschlossenen  Strom  zu  bestimmen'). 

Zerlegt  man  nämlich  die  von  einem  geschlossenen  Strome  (Fig.  31) 
umkreiste  Fläche  durch  zwei  Sy- 
steme sich  schneidender  Parallelen  in 
unendlich  viele,  unendlich  kleine  Vier- 
ecke, und  deukt  sich  um  den  Umfang 
der  letzteren  galvanische  Ströme  krei- 
send, welche  mit  dem  geschlossenen 
Strom  gleiche  Intensität  und  Richtung 


2!) 


Fig.  31. 


■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■ 


')  Aropire  I.  c. 

*'«««■«»,  Galvanismus.  II. 
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Wirkung  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme 

haben,  so  heben  sieh  sämmtliche  im  Inneren  des  geschlossenen  Stromes 
liegende  Theile  dieser  kleinen  Ströme  auf,  und  es  bleiben  nur  an  Umfang 
des  Systemes  die  mit  dem  geschlossenen  Strome  zusammenfallenden  Theile 
derselben  übrig. 

Man  kann  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  System  un- 
endlich vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen,  welche  die  einzelnen 
Räume  umkreisen,  in  welche  die  von  ersterem  umschlossene  Fläche  zerlegt 
werden  kann.  Es  reducirt  sich  hierdurch  die  Berechnung  der  Wirkung 
eines  geschlossenen  Stromes  auf  eine  Summation  von  Wirkungen  unendlich 
kleiner  geschlossener  Ströme. 


30  Wir  betrachten  wiederum  zuerst  die  Einwirkung  eines  unendlich 
kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement. 

Das  Element  rfS/(Fig.  32)  liege  im  Anfangspunkte  der  Coordinaten.  Der 


Fig.  32. 


geschlossene  Strom  MN  »in 
befinde  sich  in  einer  Ebene, 
deren  Abstand  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  A durch 
das  Perpendikel  AE  = q 
gemessen  ist.  Die  Winkel, 
welche  diese  Ebene  mit  den 
Coordinatenebcnen  macht, 
seien  £,  r],  £.  Sie  schneide 
die  Zr Axe  in  Punkt  G. 

Es  werden  durch  die 
Z-Axe  zwei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  d cp  gegen- 
einander geneigte  Ebenen 
gelegt.  Sie  schneiden  den 
geschlossenen  Strom  in  den 
Punkten  M,  N,  m , »,  die 
Project  ion  desselben  auf  die 
X E-Ebene  in  P,  Q,  p,  '!■ 
Eine  durch  M gelegte,  mit  der  XE- Ebene  parallele  Ebene  schneide  die 
Z- Axe  in  H,  die  Linie  N Q in  S. 

Sind  nun  die  Coordinaten  des  Elementes  M m des  geschlossenen 
Stromes  x,  y,  z,  ist  sein  Abstand  von  A gleich  r,  so  ist  die  Wirkung  des 
Stromes  abhängig  von  den  drei  Determinanten: 

r,  C xd'J  ydx 

c>-  J — ^ — 


’ zdx  — xdz 


dz  — zdy 
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Ist  der  Abstand  der  Projcction  Pp  des  Elementes  m M vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  gleich  tt,  so  ist 

xdy  — ydx u.udtp 


also 


J A Pp  = 


C, 


’/ 


u2d(p 


Hat  ferner  das  Element  N n die  Coordinateu  x S x,  y -f-  ö y,  g 4-  d z, 
ist  seine  Projection  Q q vom  Coordinatenanfnngspunkt  um  u -(-  d u ent- 
fernt, so  ist  für  dieses  Element  die  entsprechende  Determinante 


°"=/ 


(tt  + Öu)3dcp 
( r + Ö r)3 


In  den  Elementen  m M und  n N läuft  der  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung.  In  den  Ausdrucken  für  ihre  gemeinschaftliche  Wirkung  auf 
das  Element  d g/  kommt  daher  die  Differenz  der  Determinanten 
f'//  — Ci  = C vor.  Diese  Differenz  ist 

, f u*d<p  ('  («  -f-  dtt)ar?<p  . / r u2d(p\ 

C-J~-  J TW  =~  \J 

oder  bei  Ausführung  der  Differenz  iruug : 


G = I (“TT"  — -7^)  d V- 


Diflerenzirt  man  die  Gleichung  rs  = u1  80  erhält  man  bei  Be- 

trachtung der  ähnlichen  Dreiecke  GUM  und  MSN  für  Ör  den  Werth 


rJ  cos  £ 


qzx 


« r cos  5 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  C wird: 

3 qe 


C ~ ( f— ^ r>  * \uöudq>. 

J \r3  rbcosU 


r5cosS> 

Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehmon, 
dass  r und  z in  seinem  ganzen  Unfang  sich  nur  sehr  wenig  ändern,  und 
dann  an  ihre  Stelle  dicWerthe  l und  z(>  setzen,  welche  sich  auf  den  Schwer- 
punkt desselben  beziehen.  Es  ist  ferner  ud<p  der  Bogen  Pp,  Sn  die 
Linie  PQt  a]so  „ H ,i,\  (p  ,iag  Viereck  PQpq,  mithin  f u6ud<p  die  Pro- 
Jedion  des  Stromkreises  auf  die  XT-Ebene.  Ist  der  Rauminhalt  des  ge- 
schlossenen Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 


und 


/ u ö u d (p  = A cos  5 

,,  (x  v 3 qe0\ 
C^l^-cost jr-) 


(1) 
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36  Wechselwirkung  zweier 

Bei  Vertauschung  von  t,  und  mit  | und  j„  sowie  tj  und  //„,  er- 
halt man  analog: 


, 

VT)k 

3 q %o\  j 
- )l 


(1) 


Mit  Hülfe  dieser  Werthe  können  wir  die  Grösse  der  Directrix 
j)  __  \f  y( a fti  -|-  luid  die  auf  ihr  und  dem  Elemente  ds/  senk- 
rechte Resultante  der  WirkungjR=  — yti/ds,  I>  sin  £ berechnen,  wo  £ 


den  Winkel  zwischen  V und  ils,  bezeichnen. 

Liegt  z. 15.  das  Element  ds,  und  der  unendlich  kleine  Strom  in  einer 
Ebene,  z.  B.  der  X Y-Ebeue,  so  ist  q =0,  cos  £ = cos  q = 0,  cos  £ = 1 , 


A 11—0,  £ = also  J)  = C und 


1 tt/ds,A 

2 _ l3 


(2) 


31 


Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren  in  sich 
geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.  29  in  kleine 
Ströme  zerlegt  ist,  so  erhalt  mau  die  Wirkung  jenes  Stromes  auf  ein  Ele- 
ment t/sy,  welches  mit  ihm  in  derX  Y-Ebeuo  liegt,  indem  man  den  kleinen  Strom 
als  Element  seiner  Fläche  betrachtet  und  danach  integrirt.  Dieses  Integral 
wird  dann,  w ie  die  Formel  2 des  vorigen  Paragraphen  zeigt,  durch  den  Raum- 
inhalt eines  Prismas  dargestellt,  welches  die  Ebene  des  Stromes  zur  Basis  und 
den  umgekehrten  Werth  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  jedes  Punktes 


Fis.  33. 


seiner  Fläche  von  '^si  au  diesem  Punkte  selbst  zur  Höhe  hat. 

Denken  wir  uns  von  dem  Schwerpunkt  des  ersten  kleinen  Stromes  S 
ein  System  von  dicht  neben  einander  liegenden  Linien  Snc,  Sbd  (Fig.  33) 

durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden  zwei- 
ten Strom  S/  gelegt, so  werden  wirdiese,  wenn 
die  Entfernung  der  Ströme  gross  ist,  als  parallel 
anselien  können. Liegen  nun  zwischen  zwei  sol- 
chenLinieu  die  Elemente  a b und  cd  des  Stro- 
mes S/,  so  werden  wir  diese  Elemente  in  je 
zwei  Componenteu  zerlegen  können,  von 
denen  dio  einen  ac  und  cf  in  die  Richtung 
der  parallelen  Linien  Suc,  Sbd  fallen,  die 
anderen  be  und  d f auf  ihnen  senkrecht 
stehen.  Bei  der  Integration  der  Wirkungen  des  Stromes  S auf  alle  Ele- 
mente u b und  c d des  zweiten  Stromes  heben  sich  die  ersteren  Com- 
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ponentcn  gegenseitig  anf.  Nur  die  letzteren  bleiben  bestehen.  Es  sei 
die  Länge  der  auf  den  Linien  Sac  und  Sb  d vertiralen  Com  ponentcn  be=df 
gleich  d 8,  der  Abstand  von  ab  vom  Schwerpunkt  S des  ersten  Stromes 
gleich  r,  also  der  von  cd  gleich  r -f-  ö r,  so  ist  die  gemeinsame  Wirkung 
des  Mromes  Sauf  die  beiden  Elemente  ab  und  cd,  da  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  vom  Strom  durchflossen  werden,  wenn  wir  die  Glieder 
vernachlässigen,  welche  die  höheren  Potenzen  von  Ö r enthalten  : 


B = - ±H,ldo(--- — -L ^ — 

i Vr’  (r  -(-  d r)1/ 


3 ii/kd  0 ö r 
2 r* 


Der  Werth  dO  ör  entspricht  dem  Flächenraum  c b df  oder  auch  u b cd. 
ßdden  wir  daher  die  Ausdrücke  Jt  für  alle  Elemente  des  Stromes  S,,  so 
entspricht  die  Summe  dieser  Flächenräume  dem  Flächenraum  des  Stromes 
Sf  Nehmen  wir  dann  in  nllen  Fällen  für  den  Werth  r den  auf  den 
Schwerpunkt  des  Stromes  S,  bezüglichen  Werth  r0,  indem  wir  die  kleinen 
Abweichungen  von  demselben  hei  den  einzelnen  Elementen  vernnch- 
lässigen,  so  erhalten  wir  je 


(«)= 


3 i tfA , X/ 


Diese  forme]  stimmt  mit  den  Formeln  überein,  welche  PI  ana  (_§.  26) 
,|.  . **  Wirkung  kleiner  Kreisströme  und  eines  Kreisstromes  und 
e 'I  ischen  Stromes  auf  einander  erhalten  hat.  — Die  von  Ampere') 


gegibenc  Formel  (/?)  — ' ' iat,  nicht  ganz  richtig. 

T 0 


in  der  *!*  ?6n  ^orme*n  deB  §•  29  eine  etwas  andere  Gestalt  geben,  ,32 
dvnnm  " J der  ' Begleichung  der  magnetischen  mit  den  elektro- 

Formi'-','  "lrkllnRcn  l>p«l"em  verwenden  können.  Diese  Gestalt  der 
< n n irt,  wenn  ich  nicht  irre,  von  Neu  mann  her. 

j'j',‘,T>cbtet  auf  der  Ebene  des  geschlossenen  Stromes  Mm  Knauf  Mm 
der  an, ' ""  IX>tll  UU‘  uml  nimmt  ""f  demselben  einen  Punkt  U,  an, 
ferat  i t n ',r7<lli0h  k^'n<11  AVerth  d q von  der  Ebene  des  Stromes  ent- 
rißt J„n  T ,.S  r!ne  Coordinilten  * + dx,  1/  + dp,  s -f  dz  sind, 
Klein,,  f "mr  ,/  Und  milt  von  0 "if  VtA  das  Loth  VT,  so  ist  bei  der 
dw  Llnien  ui  V,  U,T,  VT  Linie  V,T  — dr  und,  da  Dreieck 


A*T„üüiTi 


■ . , q dr 

A m ~~~  rr*T  ISl)  HUCH  ~ * 

dl  UU,  r d q 


Es  ist  ferner 


t dx  du  ,1  s 

« = T-<  r"s  >1  — -p.  cos  £ — — • 

1 J (’q  dq 

dort  r /leS  d''  Gleichungen  1 des  §.  30  ein,  und  vertauscht  wie 
'au  r,  so  ls) 


Setzt 


i 

I 

I 


‘J  An,l*".  Theorie  p.  231.* 
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Wechselwirkung  zweier  kleiner 


=(r 


dx 

d<j 


'(tt) 

<lq 


B — l 


C—  A 


dq 

<±) 

dq 


Die  Componenten  der  Resultante  seihst  sind  alsdann: 

d(edVl  ~ 

~ dq 

(xdzx  — edxi\ 

*X 1» ) 


Y — — |**i  A 

Z = — 4**,  A 


dq 

j^ydx  i — sdy^ 
dq 

Liegt  das  Element  ds,  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  *,  ?/,  g| , so  hat  man  in  diesen 
Formeln  für  x,  y,  z resp.  x — x, , y — y,,  z — Z\  zu  setzen. 

Die  Componenten  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das 
Element  ds,,  welches  mit  den  Axen  Winkel  macht,  deren  Cosinus 

1 _jl  fL-L  sind-  ergeben  sich  dann : 

ds\  y d S\  ds | 

/(g  — zx)dyx  — (y  — yi)dtiy 

\ 1» 


X = — 4**1  A 


dq 


— x,)dz,  — (*  — Zi)dxj 


T - - 


((■r  — x, 


l » »i  * — 


Zz=  — 4 » *,  A 


/3 

Uq 


0 


'(?/  — */i)  d *i  — (o;  — £, ) d */i  \ 

f*  ' ) 

dq~ 


33  Gehört  nun  das  Element  ds , gleichfalls  einem  unendlich  kleinen  ge- 
schlossenen Strom  an,  so  Bind  diese  Ausdrücke  nach  ds,  zu  integriren. 
Integrirt  man  unter  dem  Differentialzeichen,  so  ist  in  dem  Ausdruck  für 

die  X-Componente  J ^ zi)dy\ ^ fat die  Determinante  A/ 
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3B 


te  zweiten  Stromes  in  Bezug  auf  ein  Element  des  ersten.  Es  lässt  sich 
»Iso  dieser  Ausdruck  auch  durch  den  anderen 


A, 


dq, 


darstellen,  wo  A,  der  Flächeninhalt  des  zweiten  Stromes,  q,  dasvomCoor- 
dinatenanfangspunkt  auf  seine  Ebene  errichtete  Loth  ist.  So  ergiebt  sich 
die  X-Componente  der  Wirkung  beider  geschlossener  Ströme  aufeinander. 

■(*?) 


d*t 


und  aualog 


(X)  = — | **i  AAi 

(D  = - 

(Z)  — — | i»,  A A, 


_V 

dqdq, 

±1 ’) 

dq  dq, 

dq  dq, 


Wir  fügen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  an,  die  wir  später  bei  34 
den  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  nöthig  haben  werden. — Liegen 
um  eine  beliebige  Linie  in  gleiohen  Abständen  von  einander  und  senk- 
recht gegen  die  Linie  gleich  grosse,  unendlich  kleine  geschlossene  Ströme 


Fig.  34. 


von  gleicher  Intensität,  so  bezeichnet  man 
nach  Ampere  ein  solches  System  mit  dem 
Namen  Solenoid  (von  OcokrjV,  die  Rinne). 

Die  Wirkung  eines  solchen  Solenoids 
auf  ein  Stromelement  bestimmt  sich  folgen- 
derm  nassen. 

Es  liege  das  Element  ds,,  Fig.  34,  im 
Anfangspunkt  der  Coordinaten ; die  Coor- 
dinaten  eines  der  kleinen  Ströme  des  Sole- 
noids seien  X y r,  sein  Flächenraum  sei  A, 
>f'n  Abstand  vom  Coordinatenanfangspunkt  1 = x'!  + J/2  -f-  £*\  daun 

i"t  nuch  §.  32  die  Determinante  A desselben  in  Rezug  auf  das  Stromele- 
ment 


A = A — -T  . 

dq 

wo  q ^as  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  vom  Anfangspunkt  derCoor- 
dmaten  aus  gefällte  Loth  ist. 

Kreisen  nun  um  die  Einheit  der  Länge  des  Solenoids  ct  einzelne 
kleine  Ströme,  so  befinden  sich  auf  dem  Element  ds  der  Länge  desselben 


1 


I 

I 
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40  Wirkung  eines  Solenoids. 

cttls  solcher  Ströme.  Für  diese  zusammen  ist  also  die  Determinante 

A,i,  — lads  , 
dq 

Da  min  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des  So- 
lenoids senkrecht  stehen,  so  ist  dq  — ds,  also 

A,t , = A uds 

Sind  die  Coordinaten  der  Endpunkte  des  Solenoids  xn  i/u  s„,  srt  fh  S\ , 
die  entsprechenden  Werthe  von  1 resp.  1„  und  1/,  so  ist.  die  Determinante 
für  das  ganze  Solenoid 


Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  für 

diese  z.  B.  a«  =:  oo,  70  — co,  also  — 0,  und  daher  die  Determi- 

■o 

nante  für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 

vtn  = A a • 

Ebenso  ist 

n0  = a«A 


Die  Directrix  Z)«  ist  demnach 

i>  = Vas  + BZ  + ct*  = 4^- 

*1 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axen  macht, 

sind 

A Xj_  B_  _C_  e, 

D ~ l,  ' T>  l,  ' ~D  17' 

Es  fällt  also  die  Richtung  der  Directrix  mit  der  Verbindungslinie  des 
im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gelegenen  Elementes  mit  dem  Endpunkt 
des  Solenoids  zusammen.  Die  Resultante  II  der  Wirkung  des  Solenoids 
auf  das  Element  dst  steht  mithin  auf  der  durch  das  Element  und  seine 
Verbindungslinie  l,  mit  dem  Endpunkt  des  Solenoids  gelegten  Ebene  senk- 
recht. 

Bezeichnet  ( Ijdsj ) den  Winkel  zwischen  I / und  dS/,  so  ist  die  Resul- 
tante noch  §.  24 
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sw  (1,  ds,) 


41 


H = — lii/dS/Xa ' 


Nach  dem  Princip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
wird,  wenn  das  Element  dS/  fest  ist,  das  Ende  rr,  yx  r,  des  Solenoids  von 
einer  gleichen  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  sollicitirt. 

Ist  das  Solenoid  nicht  unendlich  lang,  sondern  auch  am  anderen  Ende 
im  Punkt  i(l  i/0  r«  begrenzt , so  kann  man  dasselbe  betrachten  als  beste- 
hend aus  zwei  nach  einer  Seite  unendlichen  und  gleichgerichteten  Solenoi- 
den, von  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt  ,r,  »/,  c, 
reicht,  das  andere  ebenso  bis  zum  Punkt  ra  ?/„  Letzteres  muss 
von  kleinen  Strömen  umflossen  sein,  welche  gleichen  Flächeninhalt  und 
gleiche  Intensität  besitzen  wie  die  des  ersten,  aber  ihnen  entgegengerich- 
tet sind.  Es  heben  sich  dann  die  Wirkungen  beider  Solenoide  von  ihrem 
in  der  Unendlichkeit  liegenden  Ende  bis  zum  Punkt  xn  f/n  z»  auf.  Aus 
der  letzten  Formel  ist  übrigens  ersichtlich,  dass  die  Wirkung  eines  solchen 
Solenoids  durchaus  nicht  abhängig  ist  von  der  Gestalt  derCurve,  um  welche 
seine  geschlossenen  Ströme  herum  liegen,  sondern  nur  von  der  Lage  sei- 
ner Endpunkte. 

Bildet  ein  Solenoid  eine  in  sich  zurücklaufende  Curve,  so  wirkt  es 
nicht  auf  ein  Stromelement;  denn  fixiren  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
selben, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen  ihnen  befindlichen  bei- 
den Hälften  des  Solenoids  gerade  auf. 

Fl-  ,vWrlW0Uen  lerner  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Stromes  vom 
n<  emn  alt  A*  und  der  Intensität  i •,  dessen  Coordinaten  .t  1 1/ 1 - ' sind,  auf 
ein  nach  einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid,  dessen' anderes  Ende 
oor<  inaten  yl  gx  besitzt,  dessen  Molecularströme  wie  in  dem  oben 
«gegebenen  Beispiel  beschaffen  sind,  herech  non. 

Sind  auf  der  Längeneinheit  ds  des  Solenoids  « Molecularströme  von 
li  ensitüt  i und  dem  Flächeninhalt  A , ist  q das  vom  Coordinatenan- 
< ^Pln  * nuf  den  Strom  A,  gelallte  Loth,  so  ist  nach  den  Formeln  des 
L 'Komponente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Element  ds 
•oenoids  auf  den  geschlossenen  Strom  Al: 

X äff  A Ai  ads  > 

wo  r - dqds 

Inteorir*0  ^ ^<0ri^na*1'  von  ds<  1 der  Abstand  zwischen  ds  und  A1  ist. 
dm  de  r,"  ^usdruck  nncli  ds  und  setzt  für  sr  und  l die  den  En- 
innzp  v 0 Pn°ids  entsprechenden  Werthe  xt  und  //,  so  erhält  man  die 
8 A-Oomponente  der  Wirkung: 


(A)  =r  — 1 AA'a 


'(Sr) 


dq 


42  Wechselwirkung  zweier  Solenoide. 

Bei  Vertauschung  von  er  mit  »/  und  e ergeben  sich  die  entsprechen- 
den Componenten  Y und  Z. 


36  Sind  zwei  Solenoide  gegeben,  welche  nach  der  einen  Seite  unendlich 
lang  sind,  deren  in  der  Endlichkeit  liegende  Enden  die  Coordinaten  X\  yt  £\ 
und  ar'i/’.e1  haben,  deren  Molecularströme  die  Flächenräume  X,  und  A1  und 
die  Intensitäten  i\  und  il  besitzen,  und  auf  deren  Längeneinheit  resp.  «i 
und  «'  solcher  Ströme  sich  befinden,  so  ist  die  X - Componente  der  Wir- 
kung zweier  Elemente  dS]  und  rfs'  der  Solenoide  auf  einander,  deren  Coor- 
dinaten xye,  deren  Abstand  r ist,  sind: 

X = — 5 »i  f*  A,  A>  ß,  ß1  ds\  ds t — ~ — **  • 

US]  (I  S* 

Bei  der  doppelten  Integration  über  die  Länge  der  Solenoide  erhält  man 
dann  die  X-Componente  ihrer  Wirkung: 

(X)  = — M'ß.ßi*!^-1, 

wo  1 der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  von  einander  ist. 

Entwickelt  man  in  gleicher  Weise  die  Y-  und  Z-  Componente,  so  er- 
hält man  die  Gesammtwirkung  der  Solenoide  auf  einander: 

(7?)  = V (X)* +( Y)*+(Z?  = — i f,  * ' A,  A « ß,  ß > -i-  • 


Diese  Resultante  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Enden 
3C|  jh  et  und  xtyiz'  der  Solenoide,  und  ist  dem  Quadrat  des  Abstandes 
derselben  umgekehrt  proportional. 

Sind  die  Solenoide  auch  auf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
x0  ?/„  ea  und  x0y{)z,)  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Componente  ihrer 
Wirkung  auf  einander  bei  der  Integration: 


~X\  — x ' 


j_  x«  ~ x 
' 70  3 

f0 


in  welchem  Ausdrucke  die  Werthe  /,*,  7®,  7",  7J  die  Abstände  der  beiden 
Endpunkte  des  einen  Solenoids  von  denen  des  anderen  bezeichnen. 

Entsprechend  erhielte  man  bei  Vertauschung  des  x mit  y und  z die 


V-  und  X-Componente  der  Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander. 


III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze 
mittelst  des  Elektrodynamometers. 

Die  Ampere’sche  Formel  ist  durch  die  Versuche  von  Ampere 
selbst  nicht  so  vollständig  bewiesen,  dass  sie  nicht  einer  weiteren  Bestäti- 
gung bedürfte.  Die  Betrachtung  einer  Anzahl  von  Gleichgewichtszustän- 
den der  auf  einander  wirkenden,  vom  Strome  durchflossenen  Leiter  war 
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für  diesen  Beweis  um  so  weniger  genügend,  als  die  verhültnissmässig 
schwachen  elektrodynamischen  Wirkungen  leicht  durch  Reibungswider- 
stinde  u.  s.  w.  anfgewogen  werden  konnten.  Es  ist  daher  von  besonderer 
Wichtigkeit,  dass  W.  Weber1)  durch  höchst  sorgfältige  Versuche  eine 
ganz  Tollständige  Bestätigung  der  A m per e’ sehen  Theorie  gegeben  hat. 

Weber  bediente  sich 
hierzu  des  Elektrodynamo- 
meters, welches  auf  die  §.  28 
ausgefuhrten  Einwirkungen 
zweierStromkreisebegrün- 
det  ist,  deren  Ebenen  auf 
einander  senkrecht  stehen. 

Auf  eine  zwischen  4wei 
quadratische  Messingplat- 
ten gelüthete  Messingröhre 
j/(Fig.35u.  36)  von  76™"" 
Länge  und  7 6mmDurchmeB- 
ser  waren  3500  W indungen 
eines  0,7"’"’  dicken  Kupfer- 
drathes  aufgewunden.  Die 
Enden  desselben  gingen 
durch  ein  Loch  ««/,  das  in 
der  Mitte  eines  durch  drei 
Stellschrauben  horizontal 
gestellten  Brettes  einge- 
bohrtwar, auf  welches  die 
Messingplatten  der  so  ge- 
wundenen Spirale  befestigt 
waren.  In  das  Innere  dieser 
„Multiplicatorrolle“  wurde 
eine  zweite  Rolle,  die  „Bifi- 
larrolle“  C,  eingehängt.  Die- 
selbe bestand  aus  5000 
W indungen  eines  0,4  "’"’ 
dicken  mit  Seide  bespon- 
nenen  Kupferdrathes,  wel- 
che auf  einen  3™1"’  dicken 
Messingdrath  zwischen 
zwei  in  einem  Abstand  von 
30mm  auf  denselben  aufge- 
lütheten  kreisrunden  Mes- 
singscheiben von  66,8™"" 
Durchmesser  aufgewunden 

Animi  ^ *k*r*  hlektrodvnsmisclie  Muasslifstinnnunnen  Thl.  I,  S.  X0.  1 846 
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waren.  Die  Bifilarrolle  wird  so  in  die  Multiplicntorrolle  eingelegt,  dass 
ihre  Axe  auf  der  der  letzteren  senkrecht  steht.  Auf  die  Messingscheiben 
der  Bifilarrolle  C sind  auf  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Seiten  beider- 


Fig.  3C. 


soits  metallene  Fortsätze 
geschraubt.  Auf  dem 
einen  derselben  ist  ein 
Planspiegel  / befestigt, 
auf  dem  anderen  ein  den- 
selben äquilibrirendes 
Gegengewicht  h,  welche 
beide  in  der  richtigen 
Lage  der  Bifilarrolle  an 
den  Enden  der  Axe  der 
Multiplicntorrolle  sich 
befinden.  An  den  Fort- 
sätzen ist  zugleich  ein 
metallener  Bügel  1 1'  be- 
festigt, der  über  die  Mul- 
tiplicntorrolle hinüber- 
greift und  zur  Aufhän- 
gung der  Bifilarrolle 
dient.  Derselbe  ist  ober- 
halb in  der  Mitte  bei  e 
durchbohrt.  Die  von 
der  Bolle  kommenden 
Drathenden  sind  durch 
zwei  an  den  beiden  Ar- 
men iles  Bügels  befindli- 
chen Schrauben  n und  l 
festgehalten,  und  gehen 
sodann  zu  zwei  durch 
Elfenbein  isolirten,  auf 
dem  Bügel  aufgesetzten 
Klemmen. In  diese  werden 
die  Enden  der  zwei  zum 
Aufhängen  der  Bifilar- 
rolle bestimmten  Kupfer- 
drüthe  von  je  1 mm  Länge 
und  Dicke  einge- 

scliraubt.  Diese  Dräthe 


,,,  , , gehen  unter  zweien  unter- 

l i i.  s *>f,^ostigten  Elfenbeinplatten  fort  zu  zwei  in  densel- 
, Dn,  01  la  ’ ’ ^°*biung  e angebrachten  Kerben  und  von  da  senkrecht 
Kerl»  ,*r  1 *lfC  ■ <'m  Schraube  kann  man  die  Elfenbeinplatten  mit  den 
Kerben  belieb, g «„ander  nähern  und  von  einander  entfernen  nie  F.lfen- 
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» rolle  ist  eine  horizontale  Messingplatte  befestigt,  welche  ein  150m“  lan- 

1 ges,  auf  einem  zweiten  Rohr  verschiebbares  mul  auf  diesem  durch  eine 

I Schraube  Sfestgelialtenes  Messingrohr iy</,  trägt.  Das  Hohr  ist  oben  durch 
einen  Deckel  p von  Elfenbein  geschlossen,  welcher  zwei  Klemmschrauben  « 

► nndu/trägt.  Mit  diesen  sind  zwei  Messingröllchen  hm  von  IO“*“  Durchmesser 
verbunden,  über  die  die  Enden  der  die  Bifilarrolle  tragenden  Kupfer- 
i drätbe  hinübergelegt  werden.  Dieselben  werden  unterhalb  der  Rollen 
nn  mittelst  eines  Seidenfadens  mit  einander  verbunden.  Hierdurch  kann 
>ich  die  Spannung  beider  Dräthe,  selbst  wenn  sie  nicht  gleich  lang  sind, 
' völlig  ansgleichen.  Durch  die  am  Bügel  l V befindliche,  die  Elfenbeinplatten 
stellende  Schraube  werden  die  unteren  Enden  der  Dräthe  so  weit  von  ein- 
«nder  entfernt,  dass  sie  auf  ihrer  ganzen  Länge  den  gleichen  Abstand  von 

I I einander  (3  bis  4“m)  behalten. 

Zweckmässiger  kann  man  die  die  Bifilarrolle  tragende  Vorrichtung, 
• statt  auf  dem  oberen  Ende  der  Messingröhre  ’l'lh  an  einem  besonderen  an  der 


i 


Fig.  37. 


c e 


B g 


Wand  des  Zimmers  über  der 
Multiplicatorrolle  befestig- 
ten Arm  anbringen.  Die- 
selbe muss  sich  dann  an 
diesem  Arme  drehen,  auf 
und  nieder  stellen  und  seit- 
lich verschieben  lassen. 


Eine  andere  einfachere  38 


i 


Einrichtung  des  Dynamo- 
meters ist  folgende: 


D ie  M ulti  pl  icatorrolle  A 
(Fig.  37)  ist  um  einen  Drath 
als  Axc  zwischen  zwei  Mes- 
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singplatten  gewunden,  und  auf  einen  Rahmen  von  Holz  aufgelegt.  Die  Bifi- 
larrolle  ist  auf  einen  Messingring  a gewunden,  in  welchen  die  Multipli- 
catorrolle  hineingestellt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  kann  man  die 
eine  Seito  des  Holzrahmens  abschrauben,  und  sie  nach  dem  Einsetzen  der 
Rollo  wieder  einlugen.  Die  Bifilarrolle  ist  an  einer  messingenen  Klammer 
b befestigt,  welche  an  eine  horizontale,  am  Rande  gctheilte  KreisBcheibec  an- 
geschraubt wird.  Diese  Scheibe  bewegt  sich  auf  einer  zweiten,  mit  einem 
Index  versehenen  Kreisscheibe.  Die  obere  Scheibe  trägt  oben  einen  senk- 
rechten Stab,  an  dem  der  Spiegel  < 1 und  gegenüber  ein  Gegengewicht  be- 
festigt ist.  Oberhalb  trägt  der  Stab  eine  Rolle  r.  Um  diese  Rolle  ist  ein 
Seidenfaden  f gelegt,  an  dessen  Enden  die  unteren  Enden  der  Aufhän- 
gungsdräthepg  geknüpft  sind,  welche,  wie  bei  dem-§.  37  beschriebenen  Ap- 
parat, oberhalb  an  einem  in  die  Wand  des  Zimmers  eingelassenen  Arm 
befestigt  sind.  Die  Enden  des  Drathes  der  Bifilarrolle  sind  bei  ee  mit 
den  Aufhnngungsdräthen  verbunden. 

Bei  dieser  Einrichtung  kann  mau  der  Axe  der  Bifilarrolle  jede  be- 
liebige Richtung  geben  und  die  Multiplicatorrolle  durch  Einstellung  der 
drei  Stellschrauben  des  sie  tragenden  Rahmens  in  Punkten,  die  auf  dem 
Experimentii tisch  verzeichnet  sind,  in  verschiedene,  genau  bestimmbare 
Lagen  gegen  die  Bifilarrolle  bringen. 

Leitet  man  jetzt  durch  die  Multiplicatorrolle,  sowie  durch  die  Bifilar- 
rolle einen  Strom,  so  suchen  eich  die  Rollen  so  zu  stellen,  dass  ihre  Axen 
parallel  werden  und  die  Richtung  der  Ströme  in  ihren  einander  benach- 
barten Windungen  gleichfalls  parallel  ist.  Zu  gleicher  Zeit  tritt  aber  eine 
Drehung  der  beiden  Dräthe  ein,  vermittelst  deren  die  bifilare  Suspension 
der  Bifilarrolle  bewirkt  ist.  Die  Rolle  hebt  sich  hierbei,  indem  die  Dräthe 
eine  gegen  die  senkrechte  Richtung  geneigte  Lage  annehmen,  und  die 
Schwerkraft  sucht  sie  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurückzuführen. 
Sie  erhält  also  eine  constante  Ablenkung,  bei  welcher  die  beiden  wirken- 
den Kräfte  ein  gleiches  und  entgegengesetztes  Drehungsmoment  auf  sie 
ausüben.  Aus  dem  Ablenkungswinkel  lässt  sich  nun  die  ablenkende  Kraft 
berechnen,  wie  wir  dies  ausführlicher  in  dem  Capitel  „Elektromagnetische 
und  elektrodynamische  Messapparate“  nuseinandersetzen  werden. 

39  Die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  wurden  von  Weber  vermittelst  eines 
Fernrohres  gemessen,  durch  welches  das  Spiegelbild  einer  dem  Spiegel  an 
der  Rollo  in  einem  Abstande  von  etwa  6 Meter  gegenübergestellten,  in 
Millimeter  getheilten  Scala  beobachtet  wurde  (vergl.  das  angeführteCapitel 
über  die  Messapparate). 

Zu  den  ersten  Versuchen  wurde  das  Dynamometer  nach  der  ersten 
§•  37  beschriebenen  Einrichtung  benutzt.  Dasselbe  wurde  so  aufge- 
stellt, dass  die  Eboue  der  Windungen  der  Multiplicatorrolle  mit  der  Nord- 
südebene  des  magnetischen  Meridians  zusammcnficl,  und  nördlich  von 
derselben  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  in  einem  Abstande 
von  5«3'”n'  ein  in  einer  Kupferhülse  schwingender  magnetisirter  Stahl- 
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spiegel  als  Magnetnmeter  aufgestellt,  dessen  Stellung  ebenso  wie  die  Lage 
dermit  einem  Spiegel  versehenen  Bifilarrolle gleichfalls  durch  eiu  gegenüber 
eestelltes  Fernrohr  mit  Scala  beobachtet  wurde.  Durch  beide  Rollen  des 
Dynamometers  wurde  nun  der  Strom  vou  1 bis3  ürove’  scheu  Elementen 
hinter  einander  geleitet.  Da  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  hierbei  zu 
gross  ausfielcn,  wurden  die  Dräthc,  welche  zu  den  Aufhängungspunkten 
der  Dräthe  der  Bifilarrolle  führten,  vor  denselben  durch  einen  dicken 
Kupferdrath  verbunden,  so  dass  nur  eiu  Zweigstrom  die  Bifilarrolle 
durchfloss,  dessen  Intensität  in  einem  von  Weber  beobachteten  speciellen 

E*He  llUr  246  '(j  8anzeu  ungctheilten  Stromes  betrug. 

Zugleich  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 
citorrollo  der  magnetisirte  Stahlspiegel  abgelenkt.  Die  Ablenkungen 
dcssellien  gaben  ein  Maass  für  die  lutensität  der  Ströme,  welche  der  Tan- 
gente seines  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 

Nach  den  Correctionen  für  die  Excentricität  der  Spiegel  beider  Ap-  40 
parate  und  Berechnung  der  ablenkenden  Kräfte  aus  den  Ablenkungen 
der  Spiegel  ergab  sich  die  ablenkeude  Kraft  am  Magnetometer  k„,  und 
Dynamometer  kd: 


Zahl  der  Grove’schen 
Elemente. 

3. 

2. 

1. 


108,426 

72,398 

36,332 


k,i 

440,038 

198,255 

50,915 


5,15534  \flA 

108,144 

72,589 

36,786 


Es  ist  hiernach  die  ablenkeude  Kraft  im  Dynamometer  dem  Quadrat 
j.  ‘ aßnt4onieter  gemessenen  Intensität  der  durch  beide  Drathrollen 
ynamometers  geleiteten  Ströme  proportional. 

tune  d nrntTeU  Bcobachtungeu  wurde  die  §.  38  beschriebene  Einrich- 
dass  nam°me^'rS  verwendet.  Die  Bifilarrolle  wurde  so  gedreht, 
fenkre  ht  fl"  ^'•■d'uigen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
Eben  m"  'Westebene  zusammenfiel,  und  die  Multiplicatorrolle,  deren' 
hinein  ,egfclmU^er  <?er  Bifilarrolle  senkrecht  blieb,  entweder  gerade  in  sie 
Mittel*',  l 888  *^'e  Mittelpunkte  der  Rollen  zusammenfielen,  oder  der 
••Srdlich  nd  "r  ^“^Pi'^torrolle  3 bis  600"”"  östlich  oder  westlich, 
von  8 Bu  ' T 8f^'C^  vou  ^em  fier  Bifilarrolle  sich  befand.  Der  Strom 
volle  treleir  f*  " l'JlcmcHten  wurde  hinter  einander  durch  die  Bifilar- 
rol|e  J ! 8 ^ 8n"  <iurcl‘  einen  Gyrotrop,  dann  durch  die  Multiplicator- 
dem  vomij.'.  "rCl'  C'ne  besondcre  Spirale,  welche  217n,m  westlich  von 
spiegel-Mnö-  ' """nRter  um  8 Meter  entfernten,  oben  beschriebenen  Stahl- 
Utor  welch  ' °lne^er  #u%estellt  war,  und  nun  wiederum  zum  Commu- 
*»r.  Durch  II  8n<^tni1ie’t®  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  verbunden 
m egen  des  Lommutators  wechselte  nur  die  Stromegrichtung 


4,s  Elektrodynamische  Bestimmungen  von  Weber. 

in  (1er  Drathrolle  vor  dem  Magnetometer  und  der  Multiplicatorrolle  des 
Dynamometers,  während  sie  in  der  Bifilarrolle  constant  blieb. 

Die  die  Intensität  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  dos  Mag- 
netometers wurden,  wie  die  der  Bifilarrolle,  durch  Scalen  beobachtet, 
welche  resp.  1103  und  3306, 3mra  von  den  Spiegeln  beider  Apparate  ab- 
stauden.  Es  konnten  die  an  den  Scalen  beobachteten  Ablenkungen  mit 
geringen  Fehlern  den  wirklichen  ablenkenden  Kräften  proportional  gesetzt 
werden. 

41  Die  Kraft,  mit  welcher  die  Bifilarrolle  in  ihrer  ursprünglichen  Gleich- 

gewichtslage erhalten  wild,  ist  aus  zwei  Thoileu  zusammengesetzt;  emiual 
aus  ihrem  statischen  Moment  S,  bestehend  aus  dem  Quotienten  des  Qua- 
drates ihrer  Schwingungsdauer  I1  in  ihr  Trägheitsmoment  K,  multiphcirt 
mit  n ,J,  also 


wo  h in  Millimetern  und  Milligrammen,  f in  Secunden  bestimmt  sind  (vergl. 
das  Capitol  Messapparate);  sodann  aus  einem  zweiten  Theil  $,  der  beim 
Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus 
auf  die  Spirale  hervorgerufen  wird,  und  proportional  ist  der  hoiizontalen 
Componente  T des  Erdmagnetismus  an  dem  Beobachtungsort,  dem  I'  lachen 
raum  k der  Druthwindungeii  der  Spirale  und  der  in  absolutem  h ‘ultS 
gemessenen  Intensität  des  Stromes  J.  Keimt  man  abei  die  ubsoutc 
Grösse  des  den  Spiegel  des  Magnetometers  richtenden  horizontalen  Thei- 
les  des  Erdmagnetismus,  so  kann  diese  letztere  jedesmal  berechnet  wer 
den,  indem  man  die  an  der  Scala  beobachtete  Ablenkung  jenes  Spiege  . 
mit  einer  Constantcn  multiplicirt.  Man  erhält  so 

s = JkT. 

Je  nachdem  der  Strom  in  der  Bifilarrolle  in  der  einen  odei  an 
deren  Richtung  fliesst,  dass  der  Erdmagnetismus  sie  in  ihrer  Lage  zu 
erhalten  oder  um  ISO"  zu  drehen  strebt,  ist  dieser  Werth  s zu  cm 
statischen  Moment  S zu  addiren,  oder  von  demselben  zu  subtrahiien,  um 
die  Directionskraft  der  Bifilarrolle  zu  erhalten.  Durch  Multiplicatiou  mit 
diesen  Werthen  S + s kann  man  alle  bei  verschiedenen  Stroinintensitäten 
beobachteten  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf  Wertlie  redueireu,  wolc  e 
erhalten  worden  wären,  wenn  auf  dieselbe  stets  eine  gleiche  Directions 
kraft  gewirkt  hätte. 

Dividirt  mau  ferner  durch  das  Quadrat  der  jedesmaligen  Intensität 
der  Ströme  die  berechneten  Wcrtho,  und  multiplicirt  sie  allenfalls  noc  i 
mit  einem  beliebigen  constanten  Factor,  so  erhält  mau  die  bei  vcrschie  c 
neu  Stellungen  der  Multiplicatorrolle  auf  die  Bifilarrolle  ausgeübteu  11 
Ziehungen  oder  Abstossungen,  ruducirt  auf  ein  gemeinsames  Maass. 

Berechnete  nun  Weber  dieselben  Wertlie  nach  den  in  §•  al,®u 
gebenen  Formeln  und  verglich  dieselben  mit  den  gefundenen  Wertheu, 
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so  fand  er  aus  zwei  Beobachtungsreihen,  bei  welchen  stets  das  Mittel  der 
Ablenkungen  genommen  wurde,  bei  denen  die  Multiplicatorrolle  gleichweit 
nördlich  und  südlich  oder  östlich  und  westlich  von  der  Bifdorrolle  stand: 

Multiplicntorrolle 
Abstand  östlich  oder  westlich  südlich  oder  nördlich 

der  Mittelpunkte  von  (|,,r  Bifilarrolle  von  der  Bifilarrolle 


er  Rollen 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

()tnm 

22900 

22080 

22900 

22080 

300 

189,93 

189,03 

— 77,11 

— 77,17 

400 

77,45 

77,79 

— 34,77 

— 34,74 

500 

39,27 

39,37 

— 18,24 

— 18,31 

G00 

22, 4G 

22,04 

— 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  deuten  nn,  dass  die  Bifdnrrolle  bei  der 
nördlichen  oder  südlichen  Aufstellung  der  Multiplicntorrolle  sich  so  zu 
richten  strebt,  dass  der  Strom  in  derselben  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliesst,  wie  in  der  letzteren,  so  dass  also  in  (len  einander  benachbarten 
Theilen  beider  Rollen  die  Stromesrichtung  dieselbe  wäre.  Bei  der  öst- 
lichen oder  westlichen  Stellung  der  Multiplicntorrolle  sucht  sich  die  Bifi- 
larrollt-  aber  so  zu  stellen,  dass  in  beiden  Rollen  die  Ströme  gleich  ge- 
richtet sind. 

Die  Uebereinstinunung  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
Berthen  ist  so  gross,  dass  diese  Versuche  als  eine  vollständige  Besti'iti- 
ywg  der  Ampere'schqjj  Formel  und  der  aus  ihr  gezogenen  Folgerungen 

dienen. 


IV.  Weber’«  Theorie  der  elektrodynamischen 
Erscheinunge  n. 


Dos  Ampere’ sehe  Gesetz  der  Einwirkungen  der  Elemente  zweier  42 
'ron  galvanischen  Strömen  durchflossener  Leiter  auf  einander  ist  unmittel- 
ar  ans  Erfahningssätzen  abgeleitet  und  ein  directer  Ausdruck  der  durch 
das  Experiment  gefundenen  Tlmtsachen.  Es  ist  dabei  nicht  die  Frage 
gewesen,  in  wiefern  die  in  den  Leitern  strömenden  elektrischen  Massen 
gegenseitigen  Anziehungen  und  Abstossungen  gegen  einander  änssem 
and  ob  dieUebertrngung  dieser  letzteren  Wirkungen  auf  die  Leiter  selbst 
'eren  Bewegungen  begründen  kann.  W.  Weber  (1.  c.)  lmt  letztere  Be- 
trachtung angestellt,  indem  er  sich  an  eine  Vorstellung  von  Fechner1) 


')  Fechner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIV.  S.  337.  1845.* 
wi*d»m.nn.  G.lvtnl.mt».  II. 
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anschloss,  deren  wir  gelegentlich  schon  in  Theil  I,  §.  27ß  Erwähnung 
gethan. 

Fechner  sieht  einen  galvanischen  Strom  an  als  bestehend  aus  einer 
doppelten  Strömung  von  positiver  und  negativer  Elektricität,  welche  in 
gleicher  Menge  in  jedem  Zeittheil  gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  hindurchgehen.  Er  nimmt  fer- 
ner an,  dass  gleichartige  Elektricitäten  einander  anziehen,  wenn  sie  in 
gleicher  Richtung  oder  gegen  denselben  Punkt  bin,  einander  abstossen, 
wenn  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewegen;  dass  umgekehrt  un- 
gleichartige Elektricitäten  sich  anziehen , wenn  sie  in  entgegengesetzter, 
sich  abstossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen. 

43  In  ähnlicher  Weise  hat  W.  Weber1)  das  elektrodynamische  Grund- 
gesetz entwickelt. 

Sind  zwei  elektrische  Massen  e und  et  gegeben,  die  in  der  Entfernung 
r auf  einander  wirken,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstossung,  je  nachdem 
sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind,  nach  dem  elektrostatischen 
Grundgesetz : 


Als  Einheit  der  elektrischen  Müssen  sind  diejenigen  Massen  genom- 
men, welche  in  der  Einheit  der  Entfernung  auf  einander  wirkend,  sich 
gegenseitig  die  Beschleunigung  Eins  ertheilen.  Befinden  sich  nun  in  zwei 
Elementen  zweier  galvanischer  Ströme  in  gleichen  Zeiten  die  Elektrici- 
tätsmengen  Hf;  e und  + ?/  im  Zustande  der  Ruhe,  so  würde  sich  ihre  An- 
ziehung und  Abstossung  gegeneinander  nach  obigem  Gesetz  aus  vier  Thei- 
len  zusammensetzen,  nämlich: 

+ g-  + <V  , —e.~e,  -\-e.  — e,  —e.+c, 

r®  r*  r®  r® 

Diese  würden  sich  alle  gegenseitig  aufheben  und  es  könnte  keine  Wirkung 
stattfinden. 

Da  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrischen 
Massen  stets  in  Bewegung  sind , während  sie  auf  einander  einwirken , so 
ist  die  einfachste  Annahme  die,  dass  ihre  gegenseitige  Anziehung  auch 
noch  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  eventuell  auch  noch  von  der 
Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf  ihren  Bahnen  abhän- 

gen  könne.  Bezeichnet  also  — und  -j— - diese  Geschwindigkeit  und  Be- 
rt < dt*  6 

sc  ihunigung  der  Elemente  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  r wäh- 
ren er  Zeiteinheit  dt,  so  ist  die  Wirkung  TP  der  Elemente  durch  die 
Formel: 


) w.  \\  eher,  elektrodynamische  Maassbestimrmmgen,  Th.  I,  S.  99.* 
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. 


(1) 

<larzustellen. 

Ira  Falle  die  elektrischen  Massen  ruhen,  ist  — und  — 0 ; es 

dt  dt ‘ 

tritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz : 

ir  - — ' 

— r» 

io  Gültigkeit. 

In  obiger  Formel  sind  die  Werthe  a,ß,n,iil  zu  bestimmen  und  es 
ist  sodann  zu  untersuchen,  ob  dieselbe  mit  der  von  Ampere  aufgestellten 
Formel  in  Uebereinstimniung  ist. 

Die  Bestimmung  der  Werthe  u,ß,w,n  geschieht  durch  Betraclrtung  41 
besonderer  Fälle. 

1)  Hiessen  in  zwei  in  einem  Punkt  B zusammenlaufenden  Leitern 
4 Band  A,B  die  galvanischen  Ströme  nach  dem  Kreuzungspunkt  B hin, 
soist  die  Einwirkung  beider  Leiter  dieselbe,  mag  in  beiden  die  positive 
Elektricität  gegen  B hin-,  oder  von  B fortfliessen.  Im  ersten  Fall  ist 

aber  die  relative  Geschwindigkeit  — positiv,  im  zweiten  negativ.  — Es 

darf  also  die  Aenderung  des  Vorzeichens  von  -r-  keinen  Einfluss  auf  das 

dt 

Kesoltat  haben;  der  Exponent  n muss  mithin  eine  gerade  Zahl  sein,  ltie 
einfachste  Annahme  wäre:  w = 2;  also  ist: 

^(>+"(£/+0') <2’ 

^ Zwei  in  einer  Richtung  liegende  und  auf  einander  folgende  Elemente 
s und  ds/  der  Leiter  zweier  galvanischer  Ströme  von  der  Intensität  i 
8^ossen  s'ch  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab,  welche  durch  den 

Werth: 

^ **/  ds  ds/ 

!g*drückt  wird  (§.  22).  — Gehen  nun  durch  die  Längeneinheiten  der  Leiter 
•*  , em  ^°men*  Fdektricitätsmengen  + r und  + C/,  so  befinden  sich 
^»selben  Zeit  in  den  Elementen  ds  und  ds/  die  Massen  i eds  und 

( se’cn  d'e  Geschwindigkeiten  der  Elektricitäten  in  beiden  Leitern 
»iTd  Ch  <^'e8e^)en  *n  jedem  dieser  Leiter  ungeändert  bleiben,  indem 
tn  ^iuerschnitt  und  den  Stoff  derselben  als  unveränderlich  anBehen ; 

* irt  »»ch  der  Werth  ~ constant,  also  ^ = 0. 

j,  dt  dt J 

zeichnen  wir  also  mit  W+  + , u.  s.  f.  die  Anziehungen  und 


hi  Elektrodynamisches  Grundgesetz 

Abstossungen  der  bewegten  Elektrieitäten  + e des  Elementes  ds  nuf  die 
bewegten  Elektrieitäten  + e/  des  Elementes  </s/,  so  ist  danach 


die  relative  Geschwindigkeit 


dr 

— von 

+ C 

und  -f-fi/ 

C/ 

— r 

w+. 

— e 

n — e, 

— (O 

— c) 

w 

— e 

v + e! 

c 

+ 0 

W- 

+« 

n — «/ 

— (p 

+ C/) 

die  Wirkung 


+ + = ^-'(1  + ct(c,—cy<lsds ;) 


W = -^/(l  -\-a(c,—c)!dsdsi) 


r 

W_+  — — ^(1  + «(c-f  c,ydsdsi) 
eeL( 

f 2 


TF+_  = 7(1  + «(c+  C/ydsdsl) 


Die  Gesammtwirkung  ist  die  Summe  dieser  Kräfte,  welche  sich  auf 
die  Leiter  Belbst  überträgt;  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abstossung 
A.  So  ist: 

ii,  ds  ds 1 ec/ds  ds , « cct 

A ~~  2r»  — — 8 7? 

Die  Intensität  der  Ströme  ist  aber  proportional  der  in  der  Zeitein- 
heit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  strömenden  Elektricität.  Ist  da- 
her a eine  Constante,  so  ist: 

i = ner.  jl=uc,c/. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  A erhält  man: 

_ Hl 

IG 

Wird  dieser  Werth  fiir  « in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ergiebt 


sich: 


(3) 


Fig.  37. 


Ul  D 


3)  Die  Anziehung  der  Elemente  ds  und  dst  zweier  paralleler  und 
gleichgerichteter  Ströme,  AB  und  A,  B,  (Fig.  37),  deren  Verbindungs- 
linie ru  auf  den  Elementen  selbst  senk- 
recht steht,  ist  nach  der  Ampere’srhen 
1 Formel  (§.  22): 

n — — . 

ru'2 

Will  man  dieselbe  Anziehung  von 
der  Wechselwirkung  der  sich  bewegenden 
L>,  B,  elektrischen  Massen  ableiten,  deren  Ge- 
schwindigkeiten sich  wie  Cds  zu  C/dsi 
verhalten , so  ergiebt  sich  zunächst,  dass 
die  iu  AB  und  A,  B,  fortschreitenden  Elektricitätsmengen  sich  bei  ihrer 


a,  c, 


\ 


da. 
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Bewegung  von  .-I  und  *4,  aus  bis  zu  den  Elementen  ds  und  ds,  beständig 
einander  nähern;  bei  ihrem  Weiterströmen  nach  B und  B,  wieder  von  ein- 

dr  . 

ander  entfernen.  Während  daher  dio  relative  Geschwindigkeit  — in  der 
enteren  Zeit  negativ  war-,  ist  sie  in  der  zweiten  positiv.  In  den  Elemen- 
ten rfs  und  ds,  selbst  ist  daher  Null.  Es  reducirt  sich  dann  der  Ein- 
ot 

Aus»  der  Bewegung  der  Elektrieitäten  auf  das  ihre  relative  Beschleunigung 
/Pr 

— enthaltende  Glied.  Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall  an,  der  Expo- 
nent m desselben  sei  gleich  1,  so  ist  demnach  die  Wirkung: 


F = !«iiis(I+(,£r). 


lagen  aber  die  in  ds  und  ds,  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  I die 
"ege  Cds  = ct,  uud  C,  d S/  — c,  t zurück,  so  ist  nach  dieser  Zeit 
ihr  Abstand  I) l),  — r gegeben  durch  die  Gleichung: 
r'-  - r„*  + (e  - c,y-r- 

Dir  IVerth  r ist  variabel.  Differeuzirt  man  zweimal  nach  der  Zeit 
I.  so  erhält  inau,  da  c,c/  uud  r„  coustant  sind: 

rdr  = (c  — c,)-t  dt 
d‘r  (d  r \3 

rdt>  + (d7J  ~ (c  ~C/)" 

Für  den  Augeublick,  wo  die  elektrischen  Massen  sich  in  ds  und  ds/ 
Müden,  ist  ~ = 0,  also 

d1  r„  (c  — c,)1 

d/J  ~ r 

Führt  man  diesen  Wertli  in  die  Formel  VF  ein  und  berücksichtigt, 
? ür  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Wert  he  r 
“M  «V  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 


H'++  = 

ec,  ds  dsi  ( 
r*  \ 

1 + 

1F . _ — 

ec,  ds  ds,  ^ 

1 + 

= 

ec,  ds  ds/  ( 

r5  V 

1 + 

ec i ds  ds,  ( 
r*  \ 

’l  + 

Fompr  Umnu'  '•'eßer  Werthe  entspricht  der  durch  die  Ampere’sche 
! __  1 gefundenen  Anzieliung.  Es  ist  demnach,  wenn  wir  in  derselben 
atc'  = OC/C/  setzen, 


54 


d.  i.: 


Vergleich  des  Grundgesetzes  von  Weber 

aec-a  e,c,  äs  ds, ^ ee,  ds  ds,  ß 


fi=  8 r- 


Wird  dieser  Werth  in  die  Hauptformcl  eingeführt,  so  ist  die  Wirkung 
der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  c und  e,  auf  einander: 


ec,  ( o2  (dr\l  n2  d2r\ 

w = 7 V ~ Tb  \W  + 7 r 7p) 


(4) 


c und  — — — C/,  so  ziehen  sich  die  Elemente  ds  und  ds,  au  mit  einer 
dt 


Dieses  Gesetz  muss  siimmtliche  in  dem  Ampere’sehen  Gesetz  dar- 
gestellten Anzieliuugs-  und  Abstossungscrschcinungen  in  sich  begreifen, 
wenn  es  als  neues  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen  Massen 
auf  einander  bestehen  soll.  Es  muss  also  aus  demselben  die  Amperc’sche 
Grundformel  abgeleitet  werden  können.  Dies  soll  im  Folgenden  geschehen. 

Bewegen  sich  in  den  Elementen  ds  und  ds,  zweier  Leiter  die  elek- 
trischen Massen  + eds  und  4;  C/ds/,  mit  den  Geschwindigkeiten 
ds  , ds, 

'/*  11*1  fl 

dt 

Kraft,  die  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Abstossungcn  der  in  ihnen 
befindlichen  Elektricitätcn  zusammengesetzt  ist.  Bezeichnen  wir  nun  ähn- 
lich wie  im  vorigen  Paragraphen  die  Wirkungen  von  -4-  eds  auf  -(-  e,  ds,  mit 

1F++,  die  von  — eds  auf — c,ds,  mit  W. , die  von  -j-  eds  auf  — e,d$i 

mit  1F+_,  die  von  — eds  auf  -\-c,d$,  mit  1F_+,  die  betreffenden  rela- 
tiven Geschwindigkeiten  —jj  und  Beschleunigungen  der  elektrischen 

Massen  gegon  einander  mit  den  entsprechenden  Zeichen,  so  ist  die  Ge- 
sammt  Wirkung : 

VF,  = TF+  + + 1F — + VF+_  + 1F_+  = 
ee,  dsds. 


ie  / 2 


+ 


2f( 


d2r+ 


d*r 


dt* 


...  ■ . dr  de  ds 

dt  ds  dt 


dt* 

I .1  „ .11 


ds, 


dt* 

dt 


d2r-, 

dt* 


)]  • ■ ■ 


(1) 


ds 


ds, 


Ersetzen  wir  hier  die  Wertho  ——  und  -r- 

dt  dl 


durch  die  Weithe  4 C 


und  + c,,  je  nachdem  die  Elektricitäteu  + c und  Hb  e,  sich  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  bewegen,  so  ist : 

(h'++  _ („dr  . dr\ 
dt  V ds  ' ds,/ 


dr__ 


dt 


( dr  dr\ 

V d7+  C/~' 


ds 


Digitized  by  Google 


also  die  Summe: 


mit  der  Formel  von  Ampere. 
/ dr  dr\ 

(cTs-Cld7,) 

f dr  dr\ 

Td7-C' di) 
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dt 
dr-  + 


cc, 


dr 

ds 


dr_ 

ds, 


(2) 


Ebenso  ist  aber  auch: 


£r 
dt 2 


'"2  ds2  Vrff/  r 


d*r  rfs  ds, 


ds  ds i dt 


ds,  (Pr  f ds,\2 

ir+dSlAdtJ 


Führen  wir  auch  hier  die  Werthe  c,  ~pE  = + C/ein,  so  ist: 

dt 


d!r+ + dsr  , 

c j,.a  2 cc/ 

d2r. 

d<» 

d2r+_ 
dt1 
d>r. 


ds 2 

, d3r  , 
c-  rfs2  + 2 c0 

, d2r 
C ds2 


-2 co  - 


di 
d2r 
d s d s, 
dir 
dsds, 
d2r 


+ 0* 


dir 


d2, 


»Iso  die  Summe: 
dir 


+ ..  d2r 

dJT-=c‘ 77i-2cc‘ 


-H-  . dir — 
dt2  ^ dl2 


d'ir+- 


dsds, 
dir 
dsds i 

dir-. 


+ **?• 
, d2r 
+ Cj  d~s 7 ’ 
dJr 


+ «/* 


dl2 


-Scc, 


dir 


(3) 


dt 2 dsds/ 

Setzt  man  die  Werthe  der  Formeln  (2)  und  (3)  in  die  Formel  (1)  für 
3*  ein  und  berücksichtigt,  dasB  die  Grössen  aec  — i,  ae,c , = i,  sind, 
so  erhält  man: 


W, 


ii,  ds  ds, 


v / 1 d r dr  d2r  \ 

\2  ds  ds,  dsds,/ 


llies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere,  wie  wir  sie  §.  17  unter  6 c. 
ingestellt  haben.  Es  genügt  also  das  Grundgesetz  von  Weber  vollständig 
2ur  Begründung  der  in  der  Elektrodynamik  behandelten  Erscheinungen. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Vorstellung  von  Anziehungskräf- 
te. die  noch  von  der  Geschwindigkeit  und  sogar  der  Beschleunigung  der 
gegen  einander  sich  bewegenden  Körper  abhängen,  nicht  mit  unseren  ge- 
wöhnlichen mechanischen  Anschauungen  übereinstimmt.  Wenn  wir  etwas 
e nliches  bei  den  Erscheinungen  der  allgemeinen  Gravitation,  z.  B.  der 
« wegung  der  Himmelskörper  nicht  beobachten,  so  könnte  der  Grund 
yC  Bärin  liegen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  im 
"lätuiss  zum  Abstand  der  sich  anziehenden  Körper  zu  klein  ist,  um 
Men  merkbaren  Einfluss  auf  die  Anziehungskraft  auszuüben. 

-me  mechanische  Unmöglichkeit  liegt  in  den  gemachten  Annahmen 
üntchli^8  ä'C^  jeB®nfrilis  sehr  gut  den  empirisch  gefundenen  Gesetzen 


Zweites  Capitel. 


Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 

46  Man  denke  sich  unterhalb  eines  viereckigen  vertical  aufgehängten 
Leiters  ab  cd  (Fig.  38)  einen  horizontalen  vom  Strom  durchflossenen  Lei- 
ter e f in  so  weiter  Entfernung  von  abcd,  dass  der  Abstand  der  horizon- 
talen Theilc  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  von  cf  ver- 
schwindet. Dann  wird  in  der  in  der  Figur  ad  1.  gezeichneten  Stellung 
die  Abstossung  von  cf  gegen  ad  mit  der  Anziehung  von  cf  gegen  bc  sich 
gerade  aufheben.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  cj  aui  die  bei- 
den senkrechten  Theilc  <jl>  und  cd.  Steht  nun  der  Leiter  abcd  wie  in 
der  Figur  ad  1.,  so  würden  die  Einwirkungen  des  Stromes  in  Cj  auf  ab 
und  de  bewirken,  dass  ab  in  der  Richtung  von  n nach  d,  cd  von  d nach 
a sich  bewegen  sollte.  Heide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wenn  der  Lei- 
ter gerade  in  einer  Ebeue  mit  c f sich  befindet.  Das  Gleichgewicht  ist 
aber  labil ; sobald  der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  abweiclit,  wird  er 

Fig.  38. 


1.  t. 


durch  die  auf  ab  und  cd  wirkenden  Kräfte,  welche  ein  Kräftepaar  dar- 
stellen, lieruuigedreht,  bis  er  die  in  Fig.  ad  2.  gezeichnete  Stellung  einnimmt. 
Dann  ziehen  die  von  cf  auf  ab  und  cd  ausgeübteii  Wirkungen  beide  den 
Leiter  nach  aussen  gegen  c und  / hin , und  das  Gleichgewicht  ist  stabil. 
Man  würde  dies  Resultat  empirisch  so  ausdrücken  können,  dass  man  sagte, 
der  bewegliche  Leiter  stelle  sich  so,  dass  der  in  seinem  unteren  Theile  ad 
befindliche  Strom  mit  dem  unterhalb  befindlichen  entfernten  Strom  cf 
gleich  gerichtet  wäre. 
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Waren  an  Stelle  der  viereckigen  Leiter  nur  zwei  verticale  Leiter  ab 
und  cd  vereint  durch  isolirende  Zwischenstäbe,  wären  sie  um  eine  zwischen 
ihnen  befindliche  verticale  Axe  drehbar  und  flösse  in  a b der  Strom  von 
unten  nach  oben,  in  cd  von  oben  nach  unten,  so  würden  sich  diese  beiden 
vereinten  Leiter  ebenso  einstellen,  wie  der  viereckige  Leiter  ubctl. 

Wäre  nur  ein  verticaler  linearer  Leiter  ab  um  eine  ihm  parallele 
Drehungsaxe  beweglich,  so  würde  er  sich  gleichfalls  unter  dem  Einfluss 
eines  horizontalen  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  cf  ganz  analog  so 
einstellen,  dass,  wenn  in  ihm  der  Strom  von  unten  nach  oben  fliesst,  er 
sieh  möglichst  weit  nach  der  Richtung  hin  bewegt,  wohin  der  Strom  im 
horizontalen  Leiter  fliesst;  wenn  ihn  der  Strom  aber  von  oben  nach  unten 
durchfliesst,  er  sich  nach  der  Seite  hinwendet,  von  der  der  Strom  im  horizon- 
talen Leiter  herkommt. 

Ein  einzelner  in  seiner  ganzen  Länge  in  gleicher  Richtung  vom  Strom 
durchflossener  horizontaler  Leiter  ad  oder  bc  würde  sich  unter  dem  Ein- 
fluss des  Stromes  cf  so  eiustellcn,  dass  beide  gleich  gerichtet  wären;  wür- 
den aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmteu  Leiter  ad 
uudhc  durch  eine  verticale  Axe  verbunden,  so  stellten  sie  sich  unter  Ein- 
fluss des  entfernten  Stromes  c f gar  nicht  ein. 


Hängt  man  nun  au  dem  Ampere’schen  Statif1)  einen  Dratli,  wie  in  4 
’R-  3J,  auf,  so  bemerkt  man,  dass  er  nicht  mehr  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht bleibt.  Er  stellt  sich  beim 
liindurchleiteu  des  Stromes  so, 
dass,  wenn  der  Strom  den  Dratli 
in  der  Richtung  durchfliesst, 
welche  die  Pfeile  in  der  Figur 
angeben,  seine  dem  Beobachter 
zugekehrte  Seite  sich  nach  Nor- 
den wendet.  Eine  genauere  Beob- 
achtung zeigt,  dass  eine  auf  sei- 
ner Ebene  senkrechte  Linie  da- 
bei die  Lage  annimmt,  welche 
der  magnetischen  Axe  der  zur 
Bestimmung  der  magnetischen 
Decliuation  angewandten  Mag- 
netnadel entspricht.  Die  Riedl- 
es im  unteren  Theile  des  Drathes  ist  also  von  Ost  nach 


t0°g  des  Strom 

West 


den  rSat^e  ^'cser  Einstellung  des  Leiters  können  wir  entsprechend 
vani  ,UI'  U lnui{-',-,n  des  vorigen  Paragraphen  in  der  Einwirkung  eines  gal- 
Sitz  hab"  /UIUeS  au^  denselben  suchen , welcher  nur  in  der  Erde  seinen 
cn  nn’  und  in  dieser  in  einer  so  weiten  Entfernung  vom  Leiter 

1 AmpirC)  Ann.  jo  cl  t'hv-s.  T.  XV,  p.  170.  1820.' 


Einstellung  der  Leiter 
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fliesst,  dass  die  Dimensionen  des  letzteren  gegen  die  erstere  verschwin 


Fig.  40. 


andere  nach  Süden  weist 2). 
Fig.  41. 


I 

. i — ■ lSSi  ww*  - . ■ -i. 


Fig.  42. 


den.  Die  Richtung  dieses  Erdstromes 
wäre  danach  dieselbe,  wie  die  des  Stromes 
in  den  unteren  Theilen  des  Leiters , also 
gleichfalls  von  Ost  nach  West. 

Formt  man  den  Leiter  ab  cd  aus  meh- 
reren durch  eine  Ueberspinnung  init  Seide 
von  einander  isolirten,  dicht  neben  einander 
liegenden  Windungen  von  Drath,  so  multi- 
plicirt  sich  bei  gleichbleibender  Stromin- 
tensität die  Wirkung , und  die  Einstellung 
des  Leiters  wird  energischer.  — Man  kann 
dann  auch  die  Windungen  neben  einander 
HJq>  in  einer  Ebene,  wie  in  Fig.  40  ausbreiten  '). 
— Zieht  man  die  Windungen  aus  einander, 
wie  in  Fig.  41 , so  stellt  sich  dennoch  der 
Leiter  so , dass  das  eine  Ende  der  auf  diese 
Weise  gebildeten  Spirale  nach  Norden,  das 
Man  kann  sich  die  Einstellung  der  Spiralen 
leicht  durch  folgenden  von  Ampere  her- 
rührenden Vergleich  bemerken: 

Denkt  man  sich  mit  dem  Strom  der  po- 
sitiven Elektricitätfortschwimmeud,  während 
man  die  Axe  der  Spirale  anblickt  , so  stellt 
sie  sich  so  ein,  dass  man  den  magnetischen 
Nordpol  der  Erde  zur  linken  Hand  hat. 

Man  kann  die  Einstellung  eines  verti- 
calen  geschlossenen  Leiters  durch  den  von 
uns  angenommenen  Erdstrom  auch  ohne  An- 
wendung eines  besonderen  Elementes  uach- 
weisen.  Man  befestigt  auf  einem  Kork  Fig.  42 
eine  aus  einigen  Windungen  bestehende 
Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath, 
deren  Enden  unterhalb  des  Korkes  an  eine 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  angelöthet 
. sind.  Lässt  man  diesen  Apparat  auf  ver- 
dünnter Schwefelsäure  schwimmen,  so  dureh- 
fliesst  den  Drath  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles , und  er  stellt  sich  so , dass  die 
dem  Beschauer  zugekehrte  Seite  nach  Nor- 
den sich  wendet 3). 


D Tun  den  Bos,  Rogct.  F.lektromagn.  S.  108.  — a)  Amphre,  1.  c-  ~ 
3)  De  la  Rivc,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  8 113.  1322;*  ähnlich  auch  Pinaud, 
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Exif4irt  ein  solcher  Erdstrom  in  der  Tliat,  so  müssen  auch  die  übri-  48 
gen  $.  46  mitgetheiltcn  Erfahrungen  sich  auf  denselben  übertragen  lassen. 

Dies  hat  de  la  Rive1) 
durch  einige  Versuche 
mittelst  des  Fig.  43 
bis  46  mit  geringen  Ab- 
änderungen gezeichneten 
Apparates  gezeigt.  Der- 
selbe besteht  aus  zwei 
Holzscheiben,  in  welche 
die  Rinnen  ab,  cd  und 
e f eingegraben  sind,  die 
mit  Quecksilber  gefüllt 
werden.  Die  Rinnen  ab 
und  c d können  durch 
Querwände  g,  h,  i und  k 
in  je  zwei  Hälften  ge- 
theilt  werden.  Die  Holz- 
scheiben sind  durch  eine 
llolzsäule  verbunden.  Durch  diese  gehen  zwei  Dräthe  h und  /,  von  denen 
der  erste  oberhalb  einen  Quecksilbernapf  q trägt,  der  andere  zur  Rinne  cf 
fährt.  Die  Dräthe  h und  i sind  mit  den  Klemmschrauben  l und  m , die 
beiden  Hälften  der  Rinne  c und  d mit  den  Klemmschrauben  n und  o in 
Verbindung. 

Wird  nun  auf  den  Quecksilbernapf  q ein  Leiter  von  Drath,  Fig.  44 
(•■  f.  S.),  vermittelst  einer  Stahlspitze  s aufgesetzt,  während  sein  anderes 
ndi  I in  die  Itinne  cf  eintauchte , und  worden  die  Klemmschrauben  in 
Md  l mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  (licsst  z.  B.  der  Strom  im 
eitei  in  der  durch  die  Pfeile  angegebenen  Richtung.  Derselbe  stellt 
im  dann  analog  den  Erfahrungen  des  vorigen  Paragraphen  so , dass  der 
»Dom  in  seiner  unteren  Seite  von  Ost  nach  West  fliesst. 

Werden  dagegen  die  Klemmschrauben  n und  o mit  den  Polen  dor 
>u  c \ erblinden  und  die  Leiter  Fig.  4 5 ( n.  f.  S.)  auf  den  Quecksilbernapf  q auf- 
gesetzt, der  jetzt  nur  als  Träger  des  Leiters  dient,  so  durchfliegst  der 
°ni  denselben  z.  B.  in  der  Richtung  der  Pfeile.  Er  stellt  sich  dann 
so.  ass  der  Strom  in  seinem  oberen  Theil  von  West  nach  Ost  fliesst.  Es 
j er*leRt  a'so  die  Wirkung  auf  die  längeren  verticalen  Dräthe.  — Wird 
t*.°  re  Theil  des  Leiters  Fig.  46  (a.  f.  S.)  durch  einen  Glasstab  ersetzt 
o werden  seine  unteren  Enden  metallisch  verbunden,  und  von  seinen 
en  oberen  Enden  zwei  Platindräthchen  u und  v in  die  beiden  Hälften 


r,y,8-  T-  X,-V11’  P-204.  1834  ;*  fogg.  Ann.  Bd. XXXVI,  8.  548.* 
I*  Uiv  , IHCr  des  Instrumente#  i#t  Dr.  Neef,  vcrgl.  I'ogg.  Ann.  1.  c. — •)  G.  Oe 
«dePh’  A“n  ^'Chim-  dePhy».  T.  XX,  p.  2G9 A.  de  ln  Rive,  Ann.  de  Chim. 
Bi)  LTYo  „ XXI>  P-  24.  1822-, * auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIV,  8.  389  und 
' «M,  8.  269.  1823.» 
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der  Rinne  cd  eingesenkt,  die  man  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet, 

l'ig.  45. 

— 


so  stellt  sich  der  Leiter  so,  dass  der  Strom  in  seinem  unteren  Tlieile  vou 
Ost  nach  West  tliesst.  Wird  ein  Leiter  angeweiulet,  der  nur  aus  zwei 
verticaleu  durch  einen  Glasstab  verbundenen  Dräthen  besteht,  deren  En- 
den in  die  Rinnen  ab  und  cd  tauchen,  wird  dann  die  obere  Rinne  ab 
nicht  get heilt,  wohl  aber  die  untere,  und  deren  beiden  Hälften  mit  den 
Polen  der  Säule  durch  die  Klemmschrauben  n und  u verbunden,  so  fliesst 
der  Strom  in  dem  einen  der  verticaleu  Drätho  von  oben  nach  unten,  in 
dem  anderen  von  unten  nach  oben.  Auch  hier  stellt  sieh  der  erstere 
Drath  gegen  Osten  ein.  — Fliesst  in  beiden  Dräthen  der  Strom  aufwärts 
oder  abwärts,  indem  mau  beide  Rinnen  ab  und  cd  ungetheilt  lässt,  und 
ab  mit  dem  einen,  cd  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbindet,  so  bleibt 
der  Leiter  in  jeder  Luge  in  Ruhe.  — Wird  der  eine  der  beiden  Driitke 
dieses  letzteren  Apparates  entfernt,  so  dass  nur  noch  ein  einziger  vertica- 
ler  Drath  übrig  bleibt,  so  stellt  er  sich,  wenn  der  Strom  in  ihm  abwärts 
fliesst,  auf  der  östlichen,  wenn  er  aufwärts  fliesst,  auf  der  westlichen  Seite 
des  Apparates  ein.  Wird  endlich  die  Rinne  ab  bei  i und  Ä"  getheilt,  und 
ein  horizontaler  Drath  auf  d aufgesetzt , dessen  Enden  in  die  mit  den 

beiden  Polen  der  Säule 
verbundenen  beiden  Hälf- 
ten der  Rinne  eiutaucliten, 
so  stellt  er  sich  so,  dass 
der  Strom  in  ihm  von  Osf 
nach  West  fliesst. 

Der  zuletzt  beschriebene 
Versuch  lässt  sich  uocli  ein- 
facher in  folgender  Weise 
anstellen. 

Man  bängt  einen  Drath 
abcd,  Fig.  47,  an  einem 
Coconfadcn  so  auf,  dass 
seine  Enden  a und  d in 
eine  kreisförmige  Queck- 
silberrinne tauchen,  die  bei 
li  und  i durch  Glaswände 


r ig.  47. 


l'ig.  44. 
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in  zwei  Hälften  gethoilt  ist,  und  verbindet  das  Quecksilber  in  beiden 
Hälften  mit  den  Polen  der  Säule.  Der  Drath  abrd  dreht  sieh  so,  dass 
die  Stromesrichtnng  in  ihm  die  ostwestliche  ist. 


Dnrch  die  vorhergehenden  Versuche  ist  festgestellt,  dnss  die  Rieh-  49 
tung  des  Erdstromes  iin  Wesentlichen  die  ost-westliche  ist.  Um  die  Lage 
dieses  Stromes  noch  näher  zu  bestimmen,  machen  nur  einen  viereckigen 
Stromesleiter  um  eine  horizontale  Axe  beweglich,  welche  wir  mit  der  Ost- 
W estlinie  zusammenfullen  lassen.  Man  bedient  sich  hierzu  zweckmässig 
des  folgenden  zuerst  von  Ampere  (1.  c.)  angegebenen  Apparates. 

Man  befestigt  einen  Leiter  abctl,  Fig.  48,  welcher  aus  mehreren 
Windungen  eines  äbersponnenen  Kupferdrnthes  gebildet  ist,  an  einer  von 


h Fig.  48. 


i . 

I ihm  isohrten,  in  zwei  Zapfenlagern  sehr  leicht  laufenden  Axe.  Die  Enden 

1 iT  i.™!  fS  S'm*  n"t  kleinen  Kupferrädchen  verbunden,  welche  in  die 

raibernäpfe  e und  / eintauchen.  Der  Drath  ist  so  äquilibrirt,  dass  er 

* dieh  i lm  61eichgewicht  ist-  Stellt  ma"  den  Apparat  so  auf,  dass 
nadd  T°'!  * 'Xe  '*esse"K'n  ser>krecht  gegen  die  Richtung  der  Declinntions- 

* Säqle  ^ • '<‘r*J'udet  mit  den  Quecksilbernäpfen  c und  / die  Pole  der 

* - . ’ mmmt  der  Leiter  wieder  eine  solche  Lage  an,  dass  an  seinem 

.n,  orizonta'cn  Theile  die  .Stromesrirhtung  von  Ost  nach  West  geht, 
w dass  ne,gt  ^er  Leiter  aber  mit  seinem  oberen  Ende  nach  Norden, 

' Unters*  fc*"1*  ^*^ne  gegen  die  Verticalebene  geneigt  ist.  Eine  genauere 

* lufd  UC;"«ergi6bt>  '*aSR  er  s'c*1  hierbei  stets  so  stellt,  das  seine  Ebene 

r xp  der  Inclinationsnadel  senkrecht  steht.. 

0n(j  j horizontale  Lrdstrom  wird  gerade  wie  jeder  andere  horizontale 
ses  A XB  " ''  Apparates  parallele  Strom  auf  die  Seiten  ab  und  cd  die- 
■o  «tT  Linfluss  haben  können,  da  die  Richtung  des  Stromes 

(>  entgegengesetzt  ist,  also  jedes  auf  ab  ausgeübte  Drehungs- 


t>2  Richtung  des  Krdstromes. 

moment  durch  ein  gleiches  auf  cd  ausgeübtes  aufgehoben  wird.  Dagegen 
stellt  sich  die  Ebene  des  Stromes  ubrd  so  ein,  dass  sie  mit  der  durch  die 
Axe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  zusammenfallt,  und  dabei  die  Seite 
ad,  in  welcher  der  Strom  dem  Erdstrom  gleich  gerichtet  ist,  sich  ihm  zn- 
kehrt.  Wir  werden  also  den  Erdstrom  Büdlich  von  unseren  Beobachtnngsorten 
in  ost-westlicher  Richtung,  und  zwar  in  der  auf  der  Inclinationsnadel 
verticalen  Ebene,  annehmeu  müssen. 

An  verschiedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sich  je  nach  der  Aenderung 
der  Declination  und  Inclination  der  bewegliche  Stromesleiter  verschieden, 
immer  jedoch  entsprechend  den  liier  ausgesprochenen  Gesetzen. 

Ein  unmittelbares  Ergebniss  der  vorhergehenden  Angaben  ist  folgen- 
der Versuch:  Hängt  man  einen  horizontalen  etwa  1 Fuss  langen  Drath  in  ost- 
westlicher Richtung  an  zwei  langen  Coeonfüden  auf,  und  lässt  seine  bei- 
den nach  unten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Polen  der  Säule 
verbundene  Gefässe  voll  Quecksilber  eintauchcn,  so  verschiebt  er  sieb 
sich  selbst  parallel  nach  Süden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von  Ost  nach  West, 
dagegen  nach  Norden,  wenn  der  Strom  von  West  nach  Ost  fliesst '). 

Da  wir  §.11  gesehen  haben , dass  ein  Stromesleiter  unter  Einfluss 
eines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann,  so  las- 
sen sich  solche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbringen.  Die 
Gesetze  dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  ableiten,  wenn  man  den 
Erdstrom  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshalb 
erst  im  Capitel  „elektromagnetische  Rotationen“  behandeln. 

')  Faradar,  «juarterly  Journ.  Vol.  XII,  p.  410;  Exp.  Kes.  Vol.  II,  p.  152;* 
Gilb.  Ami.  B>I.  I.XXII,  S.  122.  1822;*  auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  282.* 
1823.* 
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Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.  Verhalten 
der  Magnete  gegen  galvanische  Ströme. 

o o o o 


1.  T h e o r i e d e r M a g n e t i s i r u n g durch galvani- 
sehe  Ströme. 


f’ig.  49 


Hängt  man  an  dem  Ampere’schen  Statif  eine  in  vielen  Windun-  50 
gen  gewundene  Spirale  (Fig.  49)  auf,  so  kann  man  beim  Hindurch- 
leiten  eines  Stromes  die  Kraft,  mit  der  sie 
durch  die  Einwirkung  des  Erdstromes  ge- 
richtet wird,  durch  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen bestimmen , welche  sie  in  einer  be- 
stimmten Zeit  um  ihre  Gleichgewichtslage 
in  nord-südlicher  Richtung  macht.  — Legt 
man  jetzt  in  die  Spirale,  während  sie  vom 
Strome  durchflossen  wird,  einen  dünnen 
Stab  von  Stahl  oder  hartem  Eisen,  so  schwingt 
die  Spirale  trotz  der  Vermehrung  ihres 
Trägheitsmomentes  durch  die  Masse  deg 
Stabes  schneller  um  ihre  Gleichgewichtslage  als  vorher.  Ein  gleich 
schwerer  Kupfer-  oder  Messiugstab  würde  nur  entsprechend  der  Zu- 
nahme des  Trägheitsmomentes  die  Schwinguugsdauer  vergrössern.  Hebt 
•“an  nun  den  Strom  auf,  und  lässt  dabei  den  Stab  in  der  Spirale,  so  be- 
halt auch  jetzt  noch  ihre  Axe  eine  Richtung  von  Nord  nach  Süd,  und 
schwingt  um  diese  Gleichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer  als  während 
•kr  Schliessung  des  Stromes.  — Auch  für  sich  aufgehängt  stellt  sich  der 
■ tahlst.ib  jetzt  wie  die  Spirale  mit  seiner  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Wird 
“r  in  seinem  Schwerpunkte  aufgehängt , so  nimmt  er  die  Stellung  einer 
nclinationsnadel  ein. 

^ ir  schliesscn  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Stab,  während  er  in 
■ ,.er  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  in  Bezug  auf  die 

m Wirkung  des  Erdstromes  auf  ihn  Eigenschaften  bekommen  hat,  welche 
••  •'«Itmauti,  Gahaniamua.  II.  5 
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I>6  Magnetisirung  von  Eisen  und  Stahl 

denen  der  Spirale  völlig  gleich  waren,  dass  er  nach  Aufheben  des  Stro- 
mes diese  Eigenschaften  zum  Tlieil  noch  beibehalten  hat.  — Der  Stab  ist 
hierbei  während  der  Schliessung  des  Stromes  ein  „Elektromagnet“  ge- 
worden, und  hat  einen  gewissen  temporären  Magnetismus  erhalten; 
nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  hat  er  einen  Rückstand  jenes  Magnetis- 
mus, einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  beibehalteu. 

Diese  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  galvanischen 
Strom  ist  kurz  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
denselben  durch  Oersted  von  Arago1)  gefunden  worden. 

Man  nennt  jetzt  allgemein  das  Ende  des  Stabes,  welches  sich  nach 
Norden  wendet,  seinen  Nordpol,  oder,  da  man  dasselbe  gewöhnlich  in 
irgend  einer  Weise  am  Stabe  auszeichnet,  seinen  bezeichneten  Pol;  das 
entgegengesetzte  Ende  seinen  Südpol  oder  unbezeichneten  Pol2).  In 
früheren  Zeiten  kehrte  man  die  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpols 
häufig  um. 

Uni  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zu  maguetisireu,  ist  es  hierbei  nicht 
uötliig,  denselben  in  eine  Spirale  einzuschieben.  Es  genügt,  denselben  quer 
über  einen  geradlinigen  Drath  hinüberzulegen,  welcher  vom  Strom  durch- 
flossen wird.  Der  Stab  wird  magnetisch,  als  wenn  der  Drath  ein  llieil 
einer  um  den  Stab  gewundenen  Spirale  von  unendlich  grossem  Radius 
wäre,  durch  welche  man  den  Strom  in  der  der  Richtung  des  Stromes  im 
Drath  entsprechenden  Richtung  geleitet  hätte. 

Betrachtet  man  einen  Magnetstab  von  der  Seite,  so  dass  man  den 
Nordpol  desselben  zur  Linken  hat,  so  sind  die  ihn  magnetisirenden 
Ströme  von  den  Füssen  des  Beschauers  zu  seinem  Kopfe,  und  daun  nach 
vorn  hin  um  den  Magnetstab  gerichtet  gewesen  oder  nur  von  einer  Seite 
dieser  Richtung  entsprechend.  Es  ist  dabei  vollständig  gleichgültig,  ob 
die  zur  Magnetisirung  des  Stabes  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  ge- 
wunden ist.  Verfolgt  man  in  jeder  einzelnen  Windung  derselben  die 
Richtung  des  Stromes,  so  giebt  das  eben  angeführte,  zuerst  von  Ampere 
gegebene  Bild  (vergl.  §.  47)  stets  die  Art  der  Magnetisirung. 


Wird  einer  frei  aufgehängten,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  eine 
zweite  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  mit  ihrem  Ende 
genähert,  so  wird  erstere  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  in  bei- 
den Spiralen  die  Stromesrichfung  dieselbe  oder  die  entgegengesetzte  ist. 
Legt  man  in  die  eine  oder  andere  Spirale  einen  weichen  Eisenstab  oder 
Stahlstilb,  so  werden  diese  Anziehung.«-  und  Abstossungserscheinungeu  be- 
deutend gesteigert.  In  noch  höherem  Grude  geschieht  dies,  wenn  in  beide 
Spiralen  Eisen-  oder  Stalilstübe  eingeschoben  werden.  Die  Stäbe  haben 
also  auch  hier  durch  den  temporären  Magnetismus,  der  in  ihnen  durch  die 
Einwirkung  der  Ströme  erregt  worden  ist,  die  Eigenschaften  der  Spiralen 


s Hl  •Ar“K;r ,le  Chim  «tdc  Phyo.  T.  XV,  p.  »S.  1820;*  Gilb.  Ann.  Bd.LXVI, 
6.  311.  _ i)  fr  arailuy . Exp.  Ke».  Ser.  I,  §.  44,  Anro.* 
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durch  den  galvanischen  Strom. 

erhalten.  Nimmt  man  die  Stäbe  aus  den  Spiralen  heraus,  so  bewahren 
sie  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger  permanenten  Magnetis- 
mus und  somit  anch  die  Eigenschaften , die  sie  in  den  Spiralen  erlangt 
hatten. 

Wird  daher  der  eine  von  den  Stahlstäben , welche  auf  diese  W eise 
behandelt  waren,  an  einem  dünnen  Faden  frei  aufgehängt,  und  der  andere 
seinem  einen  oder  anderen  Ende  genähert,  so  wird  der  bewegliche  Stahl- 
stab angezogen,  wenn  die  mngnetiBirenden  Ströme  um  beide  in  gleicher  Rich- 
tung geflossen  waren,  dagegen  abgestossen,  wenn  die  magnetiairenden 
Ströme  um  beide  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt  hatten. 

Ein  Beispiel  der  Anziehung  liefert  die  Fig.  50  I.;  Beispiele  der  Ab- 
stossung  die  Fig.  50  II.  und  III.,  wo  die  Richtung  der  die  Stahlstäbe  mag- 
netisirenden  Ströme  durch  Pfeile  bezeichnet  sind. 

Fig.  50. 


Aus  einer  Betrachtung  der  Richtung  dieser  Pfeile  ergiebt  sich , dass 
die  mit  N und  S bezoichrfeten  Enden  der  Stäbe  sich,  wenn  sie  frei  aufge- 
hängt  werden,  nach  Nord  und  Süd  kehren  werden,  also  den  Nordpolen 
und  Südpolen  der  Magnetstäbe  entsprechen.  Es  folgt  also,  dass  die  gleich- 
namigen Pole  der  Magnete,  Nordpol  und  Nordpol,  Südpol  und  Südpol, 
einander  abstossen,  ungleichnamige  Pole,  Nord-  und  Südpol,  einander  an- 
riehen. 

Eisenstäbe  an  Stelle  der  Staldstäbc  zeigen  diese  Eigenschaften  viel 
weniger  oder  gar  nicht,  dn  sie  viel  weniger  permanenten  Magnetismus 
enthalten. 

Man  könnte  in  dieser  Weise  die  Einstellung  der  Magnetnadeln  (und 
ebenso  der  Stromesleiter)  unter  dem  Einflüsse  des  Erdstromes  erklären, 
indem  man  an  seiner  Stelle  sieb  einen  Magnet  in  der  Erde  dächte,  dessen 
Axe  auf  der  Ebene  des  Erdstromes  vertical  stände,  dessen  unbezeichneter 
(Süd-)  Pol  nach  Norden,  dessen  bezeichneter  (Nord-)  Pol  nach  Süden  ge- 
kehrt  wäre.  Da  sieb  frei  aufgehängte  Magnetnadeln  an  einem  Orte  in  nicht  zu 
grossen  Entfernungen  von  einnnder  parallel  stellen,  dabei  aber  ihr  Schwer- 
punkt in  unveränderter  Lage  bleibt,  werden  wir  nnnehmen  müssen,  dass  die 
Eole  dieses  Erdmaguetea  in  so  weiter  Entfernung  von  dem  Beobachtuugs- 
°rt  sich  befinden,  dasB  ihre  Wirkungen  auf  die  Pole  der  Magnetnadeln 
gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Die  nähere  Bestimmung  der 

6* 
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L<age  des  Erdmagnetes  u.  s.  f.  gehören  in  das  liier  nicht  zu  behandelnde 
Gebiet  des  Erdmagnetismus. 

2 Ebenso  wie  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale  einen 
Eisen-  und  Stahlstab  temporär  und  permanent  magnetisiren  kann,  kann  auch 
weiter  der  Magnetismus  von  einem  temporär  oder  permanent  magnetisirten 
Eisen-  oder  Stahlstab  aut  einen  zweiten  solchen  Stab  abertragen  werden. 
Legt,  man  z.  15.  einen  Stahlmagnet  in  der  Ost-Westrichtung  einer  Magnet- 
nadel in  einer  gewissen  Entfernung  gegenüber,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer 
Lage  abgelenkt.  Legt  man  zwischen  den  Magnet  und  die  Nadel  einen 
Stab  von  weichem  Eisen,  so  wird  die  Nadel  viel  stärker  abgelenkt,  und 
die  Verstärkung  der  Ablenkung  ergiebt,  dass  der  Eisenstab  sich  in  gleichem 
Sinne  magnetisirt  hat,  wie  der  Stahlmagnet,  so  dass  das  dem  Nordpol  des 
Letzteren  zugekehrte  Ende  des  Eisenstabes  südpolar  geworden  ist.  Ent- 
fernt man  den  Stahlmagnet,  so  verschwindet  die  Ablenkung  der  Nadel 
zum  grössten  Tlieil;  der  durch  die  Einwirkung  des  Stahlmagnets  hervor- 
gerufene temporäre  Magnetismus  des  Eisens  ist  also  verschwunden.  — 
Wendet  man  statt  des  Eisenstabes  einen  Stahlstab  an  , so  bewahrt  die 
Magnetnadel  einen  bestimmten  Tlieil  ihrer  Ablenkung,  namentlich  weun 
man  den  Stahlstnb  während  seiner  Berührung  mit  dem  Magnet  erschüttert 
hat.  Der  Stahlstab  behält  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  bei. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  des  magnetisirenden  Stahl- 
magnetes eine  von  einem  Strom  durchflossene  Spirnlo  an , in  welche  man 
einen  Eisenstab  einscliiebt,  so  addirt  sich  die  mngnetisirende  Wirkung 
des  Stromes  in  der  Spirale  und  die  des  durch  dieselbe  elektromagnetisir- 
teu  Eisenkernes;  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  viel  bedeutender 
als  bei  Anwendung  der  Spirale  allein;  die  temporäre  Magnetisirung  des 
Stabes  vor  der  Spirale  mit  ihrem  Kerne  ist  viel  grösser  geworden.  Legt 
man  vor  dio  Spirale  einen  Stahlstab,  so  ist.  auch  der  in  demselben  zurück- 
bleibende permanente  Magnetismus  viel  bedeutender  als  ohne  Anwendung 
des  Eisenkernes. 

Je  näher  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  an  den  liiagnetisirendon  Stahl- 
oder Elektromagnet  gebracht  werden , desto  stärker  wird  ihr  temporärer 
und  permanenter  Magnetismus ; er  ist  bei  unmittelbarer  Berührung  der- 
selben am  stärksten. 

Also  auch  hier  ist  das  Verhalten  eines  permanent  magnetischen  Slalil- 
stabes,  so  wie  eines  (elektro-)  magnetischen  Eisenstabes  ganz  analog  dem 
einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale. 

,».j  Die  Erregung  des  temporären  Magnetismus  des  weichen  Eisens 
ein  di  Magnete  und  Elektromagnetobewirkt,  dass  das  Eisen  vom  Magnete 
angezogen  wird,  indem  auf  der  dem  Pol  des  Magnetes  zugekehrten  Seite 
es  isens  temporär  ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht. 

vcgt  man  daher  z.  B.  an  den  nach  unten  gerichteten  Nordpol  eines 
sen  lec  it  befestigten  Stahlmagnetes  ein  kurzes  Eisenstäbeben,  so  erhält 
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durch  den  Magnet.  . . 

„ temporär  einen  Südpol  auf  der  dem  Magnetpol  zugekelirten,  einen  Nord- 
pol auf  der  ihm  abgekehrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eisenstäbchen 
unten  an  das  erste,  so  wird  auch  dieses  in  gleichem  Sinne  temporär  mag- 
netisch wie  das  erste,  und  bleibt  an  diesem  hängen.  Ebenso  würde 
sich  ciu  drittes  und  viertes  Stäbchen  u.s.  1.  verhalten,  bis  dus  Gewicht  dei 
ui  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung  des  Mag- 
netes gegen  das  obere  Stäbcheu  überwiegt  und  die  Stäbchen  abreissen. 

Reisst  mau  das  oberste  Stäbchen  von  dem  Magnet  ab,  so  iallen  die  unteren 
Stäbchen  von  demselben  ab,  da  ihr  temporärer  Magnetismus  nach  dein 
Aufhören  der  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft  verschwindet,  unddei 
in  ihnen  zurückbleibende  permanente  Magnetismus  zu  klein  ist,  um  die  An- 
ziehung der  einzelnen  Stäbchen  in  hinlänglicher  Stärke  zu  erhalten. 

Legt  man  daher  auf  die  Pole  eines  Stahlmaguetes  zwei  Eisenplatten, 
so  werden  ihre  Enden  dieselbe  Polarität  zeigen,  wie  die  Pole  des  Mag- 
nets. Man  kann  durch  diese  „Armirung“  die  Pole  des  Magnets  an  zwei 
beliebige,  einander  naheliegende  Orte  verlegen. 

Man  bezeichnet  einen  weichen  Eisenstab,  welcher  von  den  Polen  eines 
Magnetes  oder  Elektromagneten  ungezogen  wird  , mit  dem  Namen  seines 
Ankers. 

Verbindet  mau  die  beiden  Poltlächen  eines  Stahlmngnetes  durch  einen  •>  1 
Stab  von  weichem  Eisen,  so  unterstützen  sich  die  von  beiden  Polen  des 
Stahlmagnetes  ausgehenden  temporären  Megnetisirungeu  des  weichen  Eisens 
gegenseitig.  Es  ist  dann  die  Anziehung  des  auf  diese  W eise  an  den  Magnet 
gelegten  Ankers  viel  bedeutender,  und  man  kann  an  ihn  viel  grössere  Ge- 
wichtehängen, ohne  dass  er  von  den  Magnet  polen  abgerissen  wird,  als  wenn 
man  nur  an  joden  einzelnen  Pol  Eisenstäbe  anlegte,  und  diese  durch  Ge- 
wichte abzureissen  suchte. 

Man  bezeichnet  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um  einen  au 
den  einen  oder  an  beide  Pole  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnen 
abzureissen  (mit  Einschluss  des  Gewichtes  des  Ankers  selbst,  wenn  dasselbe 
nicht  auf  irgend  eine  Weise  äquilibrirt  ist),  mit  dem  Namen  dev  lrag- 
kraft  des  Magnetes.  — Es  kann  uns  dieselbe  in  vielen  1’ allen  als  ein 
Maass  für  die  Stärke  der  Magnetisirung  dienen. 

Nähert  man  einem  vertical  aufgestellten  permanent  magnetisirten  Stahl- 
stabe  von  der  Seite  her  eine  an  einem  Coconfaden  aufgehängte,  oder  auf 
einem  auf  einer  Spitze  schwebenden  Achathütchen  befestigte  uiagnetisirte 
•Stahlnadel  und  zählt  die  Schwingungen,  welche  sie  in  einer  gegebenen 
i^eit  macht,  so  beobachtet  man,  dass  die  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
Mwheinungon  hauptsächlich  an  den  Endpunkten  des  Stabes  sicli  zeigen, 
Regen  die  Mitte  desselben  aber  sehr  schnell  bis  zu  Null  abnehmen.  Die 
“**oltanten  der  von  den  einzelnen  Punkten  des  Magnetstabes  auf  die  Pole 
einer  Magnetnadel  ausgehenden  anziehenden  und  ahatossenden  Wirkungon 
''cremen  sich  so  in  zwei  Punkten  des  Stahes,  die  meist  nur  wenige  Milli- 
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rneter  von  Beinen  Endflächen  entfernt  liegen,  und  seine  eigentlichen  Pole 
darstellen. 

56  Die  Analogien,  welche  sich  schon  vorläufig  zwischen  dom  Verhalten 
zweier  magnetisirter  Stahl-  oder  EiseiiBtäbc  und  zweier  vom  Strome  durch- 
flossener Drathspiralen  lierausgestellt  haben,  machen  es  wahrscheinlich, 
dass  in  den  Stäben  seihst  durch  den  Einfluss  der  Ströme  in  den  Spiralen, 
in  die  sie  eingelegt  worden  waren,  galvanische  Ströme  entstanden  seien, 
die  in  gleicher  Richtung  wie  die  letzteren  in  ihnen  kreisen,  und  auch  in 
grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fort  bestehen,  nachdem  sie  aus 
den  Spiralen  entfernt  worden  sind.  Es  fragt  sieh,  ob  diese  hypothetischen 
Ströme  die  ganze  Masse  der  Stäbe  durchfliessen  oder  um-  um  ihre  einzelnen 
Moleküle  kreisen  würden.  Hierüber  geben  die  folgenden  Versuche  einen 
Aufschluss: 

Bilden  wir  den  Stab  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner,  parallel 
neben  einander  gelegter  und  zusammeiigebundener  Stahldratlre,  so  zeigt 
jeder  dieser  Drätho,  nachdem  der  aus  ihnen  geformte  Stab  der  Einwir- 
kung der  vom  Strome  durchflossenen  Spirale  nusgesetzt  war,  dasselbe 
magnetische  Verhalten  wie  der  aus  ihnen  gebildete  Stab. 

Zerbricht  man  einen  Magnetstab,  und  hangt  seine  einzelnen  Thcile 
an  Cooonfaden  auf,  dass  sie  sich  in  einer  Horizontalebene  drehen  können, 
so  stellen  rie  sich  gerade  so  wie  der  ganze  Stab  in  der  Richtung  der 
Declinationsnadel  ein,  und  zwar  weisen  die  im  Stabe  vorher  nach  Nord 
gerichteten  Enden  der  Theile  wieder  nach  Nord.  Nähert  mau  wieder  je- 
dem Theile  von  der  Seite  eine  Magnetnadel,  so  zeigt  sich,  dass  jeder  der- 
selben einen  Nord-  und  einen  Südpol  besitzt,  wie  vorher  der  ganze  Stab. 

Es  bat  daher  jedes  einzelne  Thcilcheu  eines  der  Wirkung  des  eiue 
Spirale  durch  fliessenden  Stromes  ausgesetzten  Stahlstabes  in  gewisser  Be- 
ziehung die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sich  mit  der  Axc  in 
der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  zu  stellen.  Jedes  einzelne  Theilchen 
ist  also  magnetisch  oder  zu  einem  „Molekularmagnet“  geworden. 

57  Diese  Thatsache  wird  auch  durch  folgenden  Versuch  bestätigt: 

Füllt  man  ein  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossenes  Glasrohr 
mit  feinen  Stahlfeilon,  und  hangt  es  frei  boweglich  in  der  Horizontalebene 
auf,  so  stellt  es  sich  in  jeder  Lage  ins  Gleichgewicht.  Schiebt  man  jetzt 
die  Glasröhre  durch  eiue  vom  Strome  durchflossene  Spirale,  und  sind  die 
Stahlfeile  in  derselben  magnetisch  geworden,  so  stellt  sich  die  Röhre 
mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  nun  die  Stahlfeile  aus 
dei  Röhre  aus,  reibt  sie  stark  durch  einander  und  füllt  sie  von  Neuem  in 
die  Röhre,  so  stellt  dieselbe  sich  beim  Aufhäugen  nicht  mehr  von  Nord 
nach  Süd.  Durch  das  Umsehütteln  haben  die  einzelnen  Stahlfeile  ihre 
Lage  verlassen;  die  Richtung,  welche  sich  in  ihnen  von  Nord  nach  Süd 
stellt,  ist  nicht  mehr  in  allen  gleich  gerichtet.  Der  Erdstrom  kann  da- 
her die  mit  ihnen  gefüllte  Röhre  nicht  mehr  einstellen. 
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Nach  diesen  Versuchen  müsste  man  annehmen,  es  seien  durch  die  58 
Einwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molekülen  eines 
Eisen-  oder  Stahlstabes  gleichfalls  galvanische  Ströme  von  einer  gewissen 
Intensität  erzeugt  worden,  welche  in  derselben  Richtung  fliessen,  wie  jener 
ström  in  den  Windungen  der  Spirale.  Diese  Ströme  würden  bei  Stäben 
von  weichem  Eisen  nach  dem  Aufhören  des  magnetisirenden  Stromes  in  der 
Spirale  gleichfalls  fast  vollständig  auf  hören;  im  Stahl  aber  mit  einei,  frei- 
lich geringeren  Intensität  fortdnuern '). 

Statt  dieser  Annahme  könnte  eine  sich  ihr  anschliessende  zweite  auf-  59 
gestellt  werden5): 

Die  einzelnen  Moleküle  des  Stahles  und  Eisens  wären  nach  dieser 
Hypothese  permanent  in  bestimmten  Richtungen  von  Molekularströmen 
umflossen,  welche  indess  in  einem  gewöhnlichen  Stabe  nach  allen  Rich- 
tungen durch  einander  liegen.  Da  die  Wirkung  dieser  Ströme  von  dem 
l’roduct  ihrer  Intensität  mit  den  von  ihnen  umflossenen  Flächen  darge- 
üellt  wird,  so  können  wir  beliebige  Annahmen  übor  das  gegenseitige  Ver- 
hältnis dieser  beiden  Grössen  machen,  vorausgesetzt,  dass  das  Product 
derselben  ungeändert  bleibt.  Die  natürlichste  Annahme  wäre,  dass  in 
der  ganzen  Masse  eines  magnetischen  Metallen  sowohl  die  Intensitäten  als 
auch  die  Flächenräome  aller  Molekularströmo  gleich  siud.  Ein  auf  der 
Ebene  der  Molekularströme  errichtetes  Loth,  dessen  Länge  jenem  Product 
proportional  ist,  wollen  wir  mit  dem  Namen  ihrer  Axe  bezeichnen. 

In  einem  unmagnctischcn  Stabe  liegen  die  Axeu  der  Molekularströme 
nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Ihre  Wirkungen  nach  aussen  würden 
'ich  dann  aufheben.  Boi  der  Wirkung  eines  äusseren,  gegen  die  Axe  des 
Stabes  senkrechten,  magnetisirenden  Stromes  würden  sich  die  Moleküle  des 
Metalle»  so  um  ihren  Schwerpunkt  drehen,  dass  die  dem  magnetisirenden 
Strom  zugekehrten  Seiten  der  Molekularströme  eich  demselben  mehr  oder  we- 
niger parallel  stellten.  Mau  kann  dann  die  Wirkung  der  Ströme  nach  aussen 
in  zwei  Componenten  zerlegen , indem  man  durch  ihre  Axen  Ebenen  legt, 
welche  der  Axe  des  Stabes  parallel  siud,  und  die  Axen  der  Molekularströme 
-elbst  in  diesen  Ebenen  einmal  auf  eine  der  Axe  des  Stahes  parallele  Linie 
»nd  dann  auf  eine  gegen  dieselbe  senkrechte  Linie  projicirt.  Da  nun  die  ver- 
schiedenen Molekularströme  vor  der  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes nach  allen  Richtungen  im  Stabe  liegen,  so  werden  die  letzteren  Projec- 
tionen  der  Axen  bei  den  verschiedenen  Molekularströmen  in  den  gegen  die 
Axe  des  Stabes  verticalen  Ebenen  nach  allen  Richtungen  sich  hinwen- 
den,  und  so  die  Wirkungen  der  durch  sie  dargeBtellten  Componenten  der 
Molekularströme  nach  aussen  sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Projectionen 
der  Axen  der  Molekularströme  auf  die  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Linion 
stellen  aber  Systeme  von  Molekularströmen  dar,  die  alle  senkrecht  gegen 

. *]  Ampir«,  Theorie,  p.  S23  u.  folgende;*  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya: T.  XV,  p.  176. 

...  — 2)  W der,  Eloktrodyn.  Maassbest.  Bd.  III,  S.  557  u.  folgende.* 
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jene  Axe  verlaufen,  wie  auch  die  in  der  ersten  Hypothese  angenommenen 
Molekularströme. — Nehmen  wir  an,  dass  die  mittlere  Grösse  der  Projec- 
tionen  der  Axen  der  Molekularströme  auf  die  Axe  des  Stabes  an  allen 
Stellen  gleich  gross  sei,  so  werden  auch,  da  wir  die  Intensitäten  der  Mo- 
lekularströme als  gleich  angenommen  haben , die  Flächenräume  dieser 
senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stabes  verlaufenden  Molekularströnie  gleich 
gross  sein.  Jede  Längsfaser  des  Stabes  verhält  sich  dann  wie  ein  So- 
lenoid. 

Nach  Aufhebung  des  magnetisirenden  Stromes  würden  die  Moleku- 
larmagnete  in  Folge  der  zwischen  ihnen  thätigeu  Molekularkräfte  wieder 
in  ihre  früheren  Lagen  zurückzukehren  streben;  dies  würde  beim  Eisen 
fast  vollständig  geschehen,  beim  Stahl  in  Folge  eines  der  Drehung  der 
Moleküle  entgegenstehenden  Widerstandes  nur  unvollkommen,  so  dass 
der  letztere  einen  grösseren  permanenten  Magnetismus  behielte , als  er- 
steres. 


GO  Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  ')  sollten  in  den  einzelnen  Mole- 
külen des  Stahles  und  Eisens  zwei  entgegengesetzte  magnetische  Fluida, 
das  Nord-  und  Südfluidum,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  posi- 
tive und  negntive  Elektricität  in  den  Molekülen  der  unelektrischen  Körper, 
vor  dem  Magnetismen  mit  einander  verbunden  wären  und  keine  Wirkung 
nach  aussen  zeigten.  Beim  Magnctisiren  würden  während  der  Einwir- 
kung der  magnetisirenden  Kraft  die  Fluida  in  jedem  Molekül  von  ein- 
ander in  der  Weise  geschieden,  dass  das  Nordfluidum  sich  in  der  Lich- 
tung der  Axe  der  magnetisirenden  Spirnle  nach  der  einen,  das  Südfluiduin 
sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hinwendete,  und  an  den  Enden  der 
Moleküle  nnlmufte.  Wie  bei  den  Elektricitäten  sollten  sich  nun  die  gleich- 
namigen Fluida,  Nordfluidum  und  Nordfluidum,  oder  Südfluidum  und 
Siidfluidum,  einander  abslossen,  dagegen  die  ungleichnamigen  Fluida,  Nord- 
und  Südfluidum,  einander  auzichen. — Im  Innern  des  Magnetstabes  liegen 
die  mit  entgegengesetzten  Fluidis  beladenen  Enden  je  zweier  benachbarter 
Moleküle  dicht  neben  einander.  Ihre  Wirkung  nach  aussen  hin  auf  eine 
neben  dem  Magnetstab  befindliche  Magnetnadel  hebt  sieb  also  aul,  wenn 
die  Vertbeilung  der  Fluida  in  den  einzelnen  Molekülen  in  gleicher  Inten- 
sität vor  sich  gegangen  ist.  Nur  an  den  Enden  des  Stabes  würden  die 
äussersten  Moleküle  einerseits  Nordfluiduni,  andererseits  Südfluiduni  be- 
sitzen, deren  \V irkuug  nicht  durch  das  daneben  liegende  entgegengesetzte 
1 luidum  des  benachbarten  Moleküls  neutralisirt  wäre.  Demnach  würde 
die  Anziehung  und  Abstossung  eines  Magnetstabes  gegen  einen  zweiten 
hauptsächlich  nur  von  don  Enden  desselben,  von  seinen  Polen  ausgehen. 

Eine  eigene  Kraft,  die  Coerciti vkraft,  sollte  die  vou  einander  ge- 

p.,,,,1’  , Mctherie  observat.  sur  la  pliya.  T.  Xt.III,  p.  272.  1793.* 

Sciences,  T.  V,  pr."'248  833'*  ~ l>oi88on-  de  l’Academie  royale  des 
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schicdencn  I'luida  verhindern , sich  nach  Aufhebung  der  Seheidungskraft 
wieder  zu  vereinigen;  dieselbe  wäre  im  Stahl  särker  als  im  Eisen,  so  dass 
letzteres  nach  der  Entfernung  aus  der  magnetisirenden  Spirale  fast  voll- 
äändig  den  Magnetismus  verlöre. 

Wiederum  würden  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hinzu-  til 
fugen  können,  welche  der  zweiten  analog  wäre,  und  nach  der  in  den  ein- 
zelnen Molekülen  des  Eisens  und  Stahles  die  magnetischen  Fluida  von 
vornherein  permanent  in  bestimmten  Richtungen , den  magnetischen 
Axen  der  Moleküle,  von  einander  geschieden  wären,  aber  diese  Moleküle 
mit  ihren  Axen  in  einem  unmagnetischen  Stab  nach  allen  Richtungen 
durch  einander  lägen.  Durch  die  Wirkung  des  magnetisirenden  Stro-  • 
mes  würden  die  Moleküle  alle  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht  , dass  ihre 
mit  Nordfluidum  beladenen  Enden  mehr  oder  weniger  nach  der  einen, 
ihre  mit  Südlluidum  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite  der  Axe 
dir  Maguetisi rungsspirale  sich  richteten , und  so  wiederum  der  Stab  eine 
bestimmte  Polarität  erhielte.  An  Stelle  der  Coercitivkraft  träte  ein  Wider- 
stand , der  die  durch  den  Strom  gerichteten  Moleküle  mehr  oder  weniger 
hinderte,  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  wieder  in  ihre  un- 
magnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren. 

hie  Axen  der  Moleküle  lägen  wie  nach  der  vorigen , so  auch  nach 
dieser  Hypothese  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweiten  Hypo- 
these angenommenen  Molekularströme. 

In  älterer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetische.  Wirbel 
an,  oder  wie  hei  der  dritten  und  vierten  Hypothese,  eine  magnetische  Fliis- 
'P  ’ut,  deren  einzelne  Theile  sieli  wie  die  Moleküle  der  Gase  abstossen 
11  ten.  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  angezogen  würden,  oder 
• '*i  üssigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Anziehung  gegen  einander  aus- 
i ten.  Diese  1<  lüssigkeiten  sollten  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach 
Th  •nEn,len  ma^ne*;'s*r^cn  Körper  hinbewegt  werden.  Da  aber  jedes 
ncien  des  magnetisirten  Eisens  und  Stahles  sich  magnetisch  erweist, 
mt  Coulomb  (1.  c.)  zuerst  die  Beweglichkeit  der  beiden  magnetischen 

“^'g  eiten  auf  die  einzelnen  Moleküle  des  Stahles  und  Eisens  be- 

schrankt. 


k“  zwischen  den  vier  aufgestellten  Hypothesen  die  wahrscheiu-  fii 
Mute  zn  wählen. 

HvDotl'r  "el^en  sIJa^’r  Nachweisen,  dass  die  in  der  zweiten  mul  vierten 
lese  gemachte  Annahme  von  Molekularmngneteu,  welche  schon  iin 
sire  ?ne^c|,el1  ^'8en  und  Stahl  vorhanden  sind,  und  durch  die  magneti- 
en  ra^°  nur  gerichtet  werden,  viele  Vorzüge  hat  von  der  in  der 
itrö  ^i  ,^en  UyPothe*e  aufgestellten  Annahme,  dass  die  Molekular- 
1 ,,  ' ' Scheidung  der  Fluida  in  den  Molekülen  erst  im  Moment 
•^agnetisirung  selbst  erzeugt  würden, 
caa  einmal  wissen  wir,  duss  im  Nloineut  des  Schliessens  eines  Stro- 
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mes  in  einem  Leiter  in  den  benachbarten  Leitern,  also  auch  in  nahe  lie- 
genden Eisen-  und  Stahlstäben  Ströme  inducirt  werden,  welche  dem 
ersteren  Strom  gerade  entgegengerichtet  sind  (vergl.  das  C apitel  Induc- 
tion).  Würden  diese  Ströme  nun  während  der  Schliessung  bei  den  mag- 
netischen Metallen  fortdauern,  so  müsste  ihre  Polarität  gerade  die  ent- 
gegengesetzte von  der  sein,  welche  die  Versuche  nach  weisen.  — Sodann 
lässt  sich  durch  die  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete  das  mit  wach- 
sender Intensität  des  uiagnetisirenden  Stromes  allmälig  erfolgende  An- 
steigen des  temporären  Magnetismus  des  Eisens  oder  Stahles  bis  zu 
einem  Maximum  viel  vollständiger  erklären.  Dieses  Maximum  würde  er- 
reicht sein,  wenn  die  Axon  sämmtlicher  Molekularmagnete  der  Axc  der 
Magnetisirungsspirale  parallel  lägen.  Wenn  nach  dem  Oeffnen  des  Stro- 
mes in  derselben  die  Moleküle  zum  Tlieil  in  ihre  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückkehren,  so  würde  dabei  das  magnetische  Metall  das 
Maximum  seines  permanenten  Magnetismus  behalten;  derselbe  wäic,  "ic 
man  sagt,  auf  dem  Sättigungspunkt  angelangt.  Endlich  und  voi  ein 
lässt,  sich  nach  weisen,  dass  jede  mechanische  Aenderiuig  der  Structur  der 
magnetischen  Metalle,  jede  mechanische  Drehung  ihrer  Moleküle  ihren 
Magnetismus  entsprechend  verändert,  je  nachdem  hierbei  die  Axcn  ei 
Moleküle  mehr  der  Axe  des  Magnetstabes  zu-  oder  abgewendet  werden, 
und  umgekehrt,  dass  in  gewissen  Fällen  auch  die  Magnetisirung  ena 
wirkliche  Gestaltsveränderung  der  Metalle  bedingen  kann,  die  sich  nur 
durch  eine  Drehung  der  Moleküle  in  Folge  der  Magnetisirung  er  äien 
lässt  (siehe  das  Capitol:  Mechanisches  Verhalten  der  magnetisirten  höi 
per).  — Es  ist  deshalb  nur  die  Wahl  zwischen  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  übrig.  Können  wir  durch  die  Annahme  von  Molekularströmen 
alle  Phänomene  erklären,  welche  durch  die  Annahme  magnetischei  Flui  a 
erklärlich  sind,  so  ist  es  natürlich,  an  Stelle  der  zwei  Ageutien,  Eie  tri 
cität  und  Magnetismus,  nur  das  erstere  zu  setzen,  und  somit  die  yp° 
these  der  Molekularströme  allein  beizubehalten.  Dies  ist  aber  nicht  nm 
möglich,  sondern  wir  entgehen  durch  diese  letztere  Hypothese  gewissen  4 01 
aussetzungen  in  Botrefif  des  Verhaltens  der  magnetischen  I'  luida  gegen  ga 
vanische  Ströme,  die  mit  den  gewöhnlichen  Prinzipien  der  Mechanik  durc  i 
aus  im  Widersprach  sind.  Wir  werden  im  Folgenden  diese  Aufstellung! u 
zu  begründen  haben,  indem  wir  das  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  em 
ander  und  das  Verhalten  der  Magnete  gegen  die  galvanischen  Ströme  gc 
naucr  betrachten  mid  die  gefundenen  Grundgesetze  nach  der  ausgespro 
chenen  Hypothese  zu  begründen  versuchen. 


11.  Magnetisirungsmetlioden. 

63  Ausser  dem  Eisen  und  Stahl  können  nur  wenige  Körper  diuili 
den  galvanischen  Strom  oder  durch  andere,  sogleich  zu  beschreibende 
Methoden  temporären  und  permanenten  Magnetismus  erhalten,  die* 
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»n  gehört  namentlich  Nickel  und  Kobalt  von  denen  das  erstere 
ärmlich  bedeutenden,  letzteres  wenig  permanenten  Magnetismus  nach 
Aufhebung  der  magnotisirenden  Kräfte  beibehält.  Ausser  diesen  und 
einigen  anderen  Metallen  und  ihren  Verbindungen,  deren  Fähigkeit,  mague- 
Kig.  50. a.  tisch  zu  werden,  meist  nur  durch  besondere 

llülfsmittel  wahrgenommen  werden  kann  (siebe 
das  Capitel:  Diainagnetismus) , ist  es  vorzüglich 
der  Magneteisenstein,  welcher  besonders  befähigt, 
ist,  sei  es  durch  die  Wirkung  galvanischer 
Ströme,  sei  es  unter  Einfluss  des  Erdstromes, 
temporär  magnetisch  zu  werden  und  auch  be- 
deutenden permanenten  Magnetismus  zu  bewah- 
ren. Die  Eigenschaft  dieses  natürlichen  durch  den 
Erdstrom  magnetisirten  Maguetsteines  ist  schon 
seit  sehr  langer  Zeit  bekannt,  auch  hat  man  schon 
lange  durch  Anlegen  von  Armirungen  / und  V 
(Fig.  50  a)  an  seine  polaren  Stellen  den  Magne- 
( tismus  derselben  auf  zwei  benachbarte  Punkte 

{’ um^  ¥ conceutrirt,  an  welche  man  einen  Aukcr  von  weichem  Eisen  an- 
’egen  kouute. 


^ ie  man  gerade  Stäbe  von  Eisen  u.  s.  f.  durch  den  galvanischen  64 
zu  Elektromagneten  machen  kann,  kann  dies  auch  mit  gebogenen 
. * 1011  Begehen.  Umwindet  man  z.  11.  die  beiden  Scheidsei  eines  huf- 
u «rmigen  Stahes  von  weichem  Eisen  mit  Windungen  von  überspon- 
Mcm  upferdrath,  so  dass  dieselben  von  dem  einen  Ende  des  Hufeisens 
zum  anderen  in  gleichem  Sinne  gewunden  sind,  so  werden  beim  Hin- 
eiten  du  Stiomes  durch  die  Windungen  die  Endflächen  der  Schen- 
Ke  '“‘g'geagesetzt  polar  magnetisch. 

»ord^^r  lluft's®'a'*e*itromn8,lete  s‘'id  zuerst  von  Sturgeon  ')  hergestellt 
tnle  D ' UrC^  "hrer  Pole  sind  sie  besonders  geeignet  für  das 

een  Sl!m  ^n^erö'  ^'e  können  dann  eine  sehr  grosse  Tragkraft  zei- 
59  Pf  U)  ~er  V°n  Henry  Ul,d  Ton  Eyk'J)  construirte  Magnet  von 
(27  Kilogramm)  Gewicht  bis  zu  2063  Pfund  (935  Kilogramm). 

Keschreil  * ^ 'ersck*edene  Formen  dieser  Elektromaguete  später  zu 


stab  m<  ^.mau  um  c'Ilen  geraden  oder  gekrümmten  Eisen-  oder  Stahl-  65 
finer  "^Irak  *n  t*el  dass  die  Richtung  der  Windungen  an  irgend 
den  beid  ° WecJj?e'*’  an  der  Biegung  des  Hufeisens,  so  würden  in 
Molekül  011  *n  ,*'(JSei  ®le^e  zusammenkommenden  Theilen  des  Stabes  die 
nnagnete  sich  entgegengesetzt  lichten  und  nach  Aufhebung  des 


’)  Sturgcun,  Phil.  Mag.  Vol.  Xl.  p, 
) Uonry  u.  Ton  Eyk,  Dovcs 


. 104 ; Pug^.  Ami.  Bd.  XXIV,  S.  632. 
Rep.  Bd.  1,  S.  271.* 
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magnetisirenilen  Strome»,  wenigstens  in  einem  Stahlstabe,  fliese  Richtung 
zum  Theil  beibehalten.  Der  Stal)  erhält  dann  au  beiden  Enden  gleiche, 
un  der  Stelle  des  Wechsels  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  dies  z.  15. 
Fig.  51  zeigt.  Nähert  man  diesem  Stabe  von  der  Seite  eine  Magnetnadel, 
j,.jtr  51  so  zeigt  die  Anziehung 

deB  einen  oder  anderen 
Poles  derselben  dieses 
abnorme  Verhalten.  Mau 
nennt  den  Punkt  im  Stab, 
in  dem  die  Umkehrung 
der  Polarität  stattfiudet, 
einen  Folgepunkt '). 

Durch  wiederholte  Wechsel  der  Richtung  der  Windungen  der  Magnetisi- 
rungsspirale  kann  man  leicht  einen  Stahlstal)  mit  beliebig  vielen  l'olge 
punkten  lierstellen. 

titi  Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galvanischen  Strom  recht  stark 
permanent  magnetisiren,  so  müssen  die  Ströme  in  der  Spirale  möglichst 
intensiv  sein  und  aus  möglichster  Nähe  auf  seine  Molekularmagnete  rieh 
tend  einwirkeu.  Da  nun  aber  die  letzteren  aueli  nach  der  Entfernung  dir 
Spirale  ihre  Richtung  zum  Theil  beibehalten,  so  kann  man  zweckmässig 
die  Wirkung  der  Spirale  auf  einen  Punkt  des  Stabes  concentriren  und  sic 
nach  einander  über  die  verschiedenen  Punkte  desselben  hiuseliieben. 

Eine  sehr  praktische  Methode,  die  hierauf  beruht,  vermittelst  der  man 
gerade  und  hufeisenförmige  Staldstäbe  magnetisiren  kann,  ist  von  Elias  ) 
angegeben  worden.  Man  windet  eine  sehr  kurze,  recht  dicke  Spira  c 
von  7 bis  8 Metern  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  3mra  Dicke,  von 
etwa  25mm  Höhe,  35mro  innerem  und  105ml"  äusserem  Durchmesser,  leitet 
durch  diese  einen  Strom  und  schiebt  sie  auf  dem  Stahlstabe  einmal  hin 
und  her.  Zuletzt,  wenn  sie  sich  wieder  in  der  Mitte  des  Stabes  befindet, 
ötfnet  man  den  die  Spirale  durchfliessenden  Strom  und  entfernt  sie.  An 
die  Enden  der  goraden  Stahlstäbe  legt  man  hierbei  zweckmässig  zwei  Stücke 
von  weichem  Eisen,  und  verbindet  ebenso  die  Pole  der  hufeisenförmigen 
Stühe  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen.  Bei  dieser  Methode  werden  uae  i 
einander  die  einzelnen  Theile  des  Stalilstabes  einer  sehr  starken  magneti 
sirendeu  Kraft  ausgesetzt,  so  dass  ihre  magnetischen  Theilchen  sich  sein 
stark  richten. 

Böttgcr3)  hat  diese  Methode  für  hufeisenförmige  Stalilstäbe  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  er  der  aus  dünnem  Blech  geformten  Spirale  eine 
oc-l>orm  giebt,  durch  sie  den  Strom  leitet,  und  nun  die  Schenkel  des 
Hufeisens  gleichzeitig  durch  boido  Oeffnungeu  der  Spirale  führt;  indess 


M Ara  KO,  Ann.  de  Chiin.  et  de  l'hya.  T.  XV,  p.  99.  1820;*  Gilb.  Ann.  Bd.hXVh 
S 319.*  — *)  Kitas,  Brigg.  Ann.  Bd.  LXII,  S.  249.  1844.*  — 3)  Billiger,  logt! 
Ann.  Bd.  LXVI1,  S.  112.*  Elias,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXVU,  S.  350.  1840.* 
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wird  hierbei  gerade  der  Absicht  nicht  entsprochen,  die  Wirkung  aller  Win- 
dungen der  Spirale  in  jeden)  Augenblicke  nur  auf  eine  einzige  Stelle  des 
Mahlhufeisens  wirken  zu  lassen. 


Schon  seit  alteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der  natür-  67 
liehen  Magnete  auf  Stahlstäbe  und  von  diesen  auf  andere  Stablstiibe. 

IVir  wollen  hier  nur  die  gebräuchlichsten  dieser  Methoden  beschreiben, 

Ton  denen  die  ersto  die  des  sogenannten  „einfachen  Striches“  ist  1 )■ 

Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  inagnetisircndrn  Stabes  den  magne- 
tisirenden  Magnet  mit  dem  eine))  Pole  auf  und  streicht  den  ersteren  Stab 
bis  zu  seinem  einen  Lude,  bebt  sodann  den  Magnetpol  ab  und  wiederholt 
das  Streichen.  Nachher  setzt  man  den  entgegengesetzten  Pol  auf  die 
Mitte  des  Stahlstabes  und  streicht  mit  diesem  in  gleicherweise  die  andere 
Hälfte  desselben.  Man  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  sich  der  durch  Ab- 
lenkung einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  gemessene  Magnetismus  des 
Stabes  nicht  mehr  ändert.  Der  Stab  erhält  dann  an  dem  mit  dem  Südpol 
di s Magnetes  gestrichenen  Ende  einen  Nordpol,  an  den  mit  dem  Nordpol 
gestrirhenen  einen  Südpol.  Hierbei  wird  indess  meist  die  Polarität  des 
zuletzt  gestrichenen  Endes  des  Stabes  etwas  stärker,  als  die  des  anderen, 
und  man  erhält  schwierig  das  Maximum  der  Magnet isirung. 

bine  schnellere  Mngnetisirung  eines  Stahlstahes  erreicht  man,  indem 
man  gleichzeitig  beide  Hälften  des  Stahlstahes  streicht.  Man  setzt  neben 
<iuan  er  auf  die  Mitte  des  Stahlstabes  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren  ent- 
gegengesetzten Polen  auf,  so  dass  sie  fast  horizontal  liegen,  fuhrt  mit  ihnen 
. ™ 'ien  >,li,Ien  Enden  des  Stahlstahes,  hebt  dann  die  Pole  ah,  setzt 
. .*1*  VUf  au^  und  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  der  Stahl- 

>.  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  hat.  Alan  bezeichnet  diese 
m'*'  dera  Namen  des  „Doppelstrichs  mit  getrennten 

w . crbei  werdcn  die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  der  Stäbe  stets 
den  \i  ^ <^'*SS  s'c  dlron  unglciehnamigeü  Pol  dem  Pole  des  streichen- 
| “IPjetra  zuwenden,  und  nach  der  Entfernung  desselben  ihre 
Rieht  161  Eoiljc.-ha] t cm.  Durch  wiederholtes  Streichen  wird  diese 

Nie  B^l  Br  ^bedcben  ’lnnier  vollständiger  bergcstellt. — Nach  der  lly- 
'be  (]'C'  ' mnRm'ti9clle'»  Fluida  würde  durch  das  an  dem  Pol  des  slrei- 
> inzel Cn  *Rne^es  °ngehäufte  Fluidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der 

Fluid"  11  *1  dea  getriebenen  Magnetes  bewirkt,  so  dass  das  dem 

»Iben  F **  8bre'tbe"den  Magnetpoles  ungleichnamige  Fluidum  zu  dem- 
unacr  ,"nRe!!,lRei1'  d»s  gleicdinnmige  abgestossen  würde.  Nach  der  Entfer- 
nt M ^le'cbendon  Magnetes  würde  durch  die  Coercitivkraft  diese 
‘ u"g  der  Fluida  zum  Theil  bestehen  bleiben. 


VI,  s.  2 r|aa«l*m**’,!,ftc'  wc',rr0  Literatur  ?.  u.  a.  in  Gehler'»  Wörterbuch 
* )K night,  Clinton,  Phil.  Trans.  1761,  p.  34. 
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68  Eine  andere,  sehr  viel  vortheilhaftere  Methode  der  Magnetisirung  ist 
die  durch  den  eigentlichen  „Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magneten“, 
welcher  zuerst  von  Michel  1 ')  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Magnetstäbe  (von  denen  jeder  aus  mehreren  in  glei- 
chem Sinne  magnetisirten  Lamellen  bestehen  kann)  so  neben  einander, 
dass  ihre  ungleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  sind,  bindet 
sie  an  dem  einen  Ende  zusammen  und  trennt  sie  am  anderen  Ende  durch 
ein  zwischengepresstes  Stückchen  Metall  oder  Holz.  Man  setzt  diesen 
Doppelstab  mit  dem  letzteren  Ende  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden 
Stahlstabes  und  fährt  auf  letzteren  mit  dem  Doppelstabe  nach  beiden  Sei- 
ten abwechselnd  hin  und  her.  Zweckmässiger  kann  man  statt  der  zu- 
sammengebundenen  Stäbe  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  verwenden, 
den  man  mit  seinen  beiden  Armen  auf  den  Stahlstab  aufsetzt  und  auf 
diesem  hin-  und  herzieht.  Auch  kann  man  bei  der  Magnetisirung  grösse- 
rer Stäbe  einen  kräftigen  Elektromagnet  verwenden,  auf  dessen  Pole  man 
den  zu  magnetisirenden  Stab  auflegt  und  hin-  und  herschiebt. 

In  diesen  Fällen  dient  stets  der  zwischen  den  Polen  des  magneti- 
sirenden Magnetes  befindliche  Theil  des  Stahlstabes  als  Anker,  nimmt  an 
der  dem  Südpol  des  Magnetes  entsprechenden  Seite  Nordpolarität,  nn  der 
dem  Nordpol  entsprechenden  Süddpolarität  an.  Beim  Hin-  und  Herziehen 
werden  alle  einzelnen  Tlieiie  des  Stahles  auf  diese  Weise  erst  temporär 
magnetisirt,  und  behalten  dann  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent 
bei.  — Man  thut  gut,  hierbei  nach  einander  die  verschiedenen  Seiten  des 
zu  magnetisirenden  Stabes  zu  streichen. 

69  Eine  ähnliche  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Magnetisirung 
wie  beim  Doppelstrich  erhält  man.  wenn  man  den  zu  magnetisirenden 
Stab  zwischen  zwei  grössere  Stahl-  oder  Eiseumassen  bringt.,  welche  mit 
ihm  zugleich  magnetisirt  werden,  und  die  durch  die  in  ihnen  entstehende 
Polarität,  gleichfalls  noch  den  Magnetismus  des  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Stahlstahes  verstärken,  indem  die  in  ihnen  gerichteten  magneti- 
schen Moleküle  auf  die  Moleküle  des  zwischen  ihnen  befindlichen  Stabes 
rückwirken  und  sie  stärker  als  vorher  in  die  magnetischen  Lagen  richten. 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Mich  eil  (1.  c.)  eine  Reihe  von  Stahl- 
stäben mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt,  und  sie  nun 
wie  einen  einzigen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stühe  an  den  Ln- 
deu  schwächer  magnetisch  werden,  als  die  in  der  Mitte  liegenden  (siehe 
im  Capitel:  Gesetze  der  Elektromagnet«) , so  wechselt  man  während  de- 
Streichens  öfter  die  Reihefolge  der  Stäbe. 

Statt  dieses  Verfahrens  bindet  Le  Maire2)  den  zu  magnetisirenden 
Stahlstab  in  der  Mitte  auf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf,  sü 
dass  die  Axeu  der  Stäbe  parallel  sind,  und  magnetisirt  beide  gleichzeitig- 
er • ^ *T-  A treatifip  011  artificial  magnets.  Cambridge  1751.*  — *) 

Maire,  M^in.  de  1 Acad.  1745,  p.  181*. 
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Auch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  magnetisirten 
Stahlmassen  umgeben,  von  denen  er  selbst  wiederum  magnetisch  polarisirt 
wird. 

Noch  besser  kann  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwisclien  zwei 
starke  Mngnetstäbe  A und  B legen,  deren  entgegengesetzte  Pole  dein  er- 
deren  zugekehrt  sind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hiuauflegen,  dass  seine 
Enden  etwa  */9  Zoll  weit  letztere  bedecken.  Man  magnetisirt  dann  den 
Stahlstab  so  vermittelst  des  einfachen  oder  Doppelstriches,  dass  sein  dem 
ihm  anliegenden  Nordpol  des  Magnetstabes  A entsprechendes  Ende  durch 
das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  Südpol  des  Stabes  B 
zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhält  '). 

Auch  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen,  dass  die  magnetisirten 
"'täbe  stets  von  anderen  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Massen  be- 
grenzt sind.  So  legt  man,  nach  Canto u (1.  c.),  zwei  Stahlstäbe  in  einem 
Abstande  vou  etwa  1 t Zoll  parallel  neben  einander,  und  verbindet  ihre 
Enden  durch  zwei  Eisenstücke  zu  einem  „Magazin“.  Jeder  der  beiden 
Stahlstäbe  wird  durch  deu  Doppelstrich  vermittelst  zweier  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Stückchen  Holz  getrennter  Magnete  (oder  eines  Hufeisen- 
magnetes) so  magnetisirt.,  dass  der  eine  der  Stühe  an  dem  Ende  einen 
Südpol  erhält,  wo  der  Nordpol  des  anderen  sich  gebildet  bat.  Die  miig- 
netairenden  Magnete  lässt  man  in  der  Mitte  der  magnetisirten  Stäbe  seit- 
wärts abgleiten. 

Auch  kann  man  narb  A e p i n u s *)  vier  Stalilstäbe  zu  einem  Roeht- 

msammenlegen  und  alle  einzeln  nach  der  eben  angegebt  •neu  Methode 
^ agne  mren,  oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Polen  aufgesetzten  Huf- 
nmagnet  im  Kreise  auf  den  vier  Stäben  herumfnliren,  so  dass  der  eine 
,°  deS8elben  dem  anderen  auf  seinem  Wege  folgt.  Diese  Arl  des  Strei- 
enB  nennf  man  den  „Kreisstrich“. 

I arkus  ) endlich  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
Eiif  * 1 'ne'nem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zull  zusammenlnufende 
jj  au^  diron  t onvergenzpunkt  den  der  Verbindungslinie  der 

-dllt  f ^ Pal nlleloii  Stablstab  mit  seiner  Mitte  auf  und  schiebt  ihn  sich 
para  lei  gegen  jene  Linie  über  die  Eisenstäbe  hinüber. 


netiair11*1'  'U^e'8f'llb,rm*8en  Stablstab  kann  man  in  gleicher  Weise  mag-  7(1 
Eisen  ° em  n'an  ^*e  finden  seiner  Schenkel  mit  einem  Stabe  weichen 

zweit«  ^ ’ °’!er  8eKel>  dieselben  die  Enden  der  Schenkel  eines 

‘rnen  K ‘ *j*en/’’r,a*8en  Stahlst  «lies  gelegt,  auf  eine  Stelle  dieses  geschlos- 
Vesetzte ^'e  e'ut>8  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in  entgegen- 
iin  k / ,8®e  an  e*nander  gebundener  Stabmagnete  aufsetzt  und  sie  so 

m Kre>ss  herumfuhrt 4). 


bälirkti.  1 1*1"* **’.*'  ~ Aepinu»,  Gehler'!.  WOrlerb. 

'*  Po*K  a""  »<1.CVI,S.64G.  IS59*. — 4)Trutlard, 


Hil.  VI,  2.  S.  920.*  — 
Gehler’s  Wöllcrb.  I.c. 
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Man  kam.  auch  nach  Hoffer  ')  auf  den  hufeisenförmigen,  durch  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  geschlossenen  Stab  einen  zweiten  lmfe.sen- 
förmigen  Stahlmagnet  so  aufsetzeu,  dass  die  beiden  Pole  des  letzteren  auf 
den  beiden  Enden  der  Arme  des  ersteren  senkrecht  zu  stehen  kommen, 
und  nun  den  Stahlmagnet  über  die  Arme  des  zu  magnetisirendeu  Huf- 
eisens hinziehen  und  an  der  Biegung  desselben  abgleiten  lassen;  sodann 
den  Stahlmagnet  wiederum  aufsetzen  und  die  gleiche  Streichnietbode 
wiederholen.  Der  zu  niagnetisirende  Stab  erhält  an  dem  Ende  des  Armes 
eine„  Nordpol,  auf  welchem  der  Nordpol  des  streichenden  Magnetes  sich 
befand,  und  umgekehrt. 

Setzt  man  dagegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  auf  die  beiden 
Arme  des  zu  magnetisirendeu  Hufeisens  in  der  Nähe  der  Biegung  auf  un 
zieht  denselben  langsam  bis  zum  Ende  der  Arme  des  letzteren  hin,  lasst 
ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  dies  Verfahren,  so  erhält  der  mit  dem 
Nordpol  des  Magnetes  gestrichene  Arm  des  Hufeisens  an  seinem  Ende  einen 
Südpol  und  umgekehrt.  Bei  diesem  letzteren  Verfahren  hat  man  nicht  nfttbig, 
die  Arme  des  Hufeisens  mit  einem  Anker  von  weichem  Eisen  zu  verbinden. 

Gewöhnlich  empfiehlt  man  indess  einen  Hufeisenmagnet  von  Stahl l so 
zu  streichen,  dass  der  Kreis  des  Eisens  und  Stahles  nie  geöffnet  wird. 
Man  soll  also  z.  B.  nach  Mohr*)  an  die  Schenkel  des  Hufeisens  einen  Anker 
von  weichem  Eisen  legen,  dann  mit  einem  zweiten  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnet auf  beiden  Schenkeln  von  der  Biegung  bis  zu  den  Enden  strei- 
chen, jetzt  gegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  einen  Anker  legen 
und  den  nun  erst  abheben. 

Streicht  man  indess  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  mit  vorge- 
legtem Eisenanker,  so  können  nach  dem  Entfernen  des  Ankers  eu  1 
Folgepunkte  im  Magnet  entstehen.  Da  die  magnetischen  Moleküle  des 
weichen  Eisens  leichter  ihre  Lage  ändern,  als  die  des  Stahles,  so  wird  der 
beim  Streichen  durch  die  Wirkung  des  Magnetes  im  Anker  erzeugte 
Magnetismus  besonders  stark  sein,  und  rückwirkend  auf  die  ihm  zunüc 
liegenden  Theile  des  Magnetes  an  seinen  Polflächen  dieselben  besonders 
stark  richten.  Au  den  von  letzteren  entfernter  liegenden  Stellen  des  •-  -1 ' 
niagnetes  wird  die  gegenseitige  Einwirkung  nicht  so  stark  die  dun  1 
Streichen  bedingte  Einstellung  derAxeu  der  Theilchen  in  die  der  Axe  ^ es 
Magnetes  parallele  magnetische  Lage  befördern.  Es  kann  so  das  magm* 
sehe  Moment  der  Stahltheilchen  an  den  Polen  grösser  werden,  als  in 
Mitte  zwischen  denselben.  Heisst  man  den  Anker  ab,  so  werden  zwai  na 
montlich  die  an  den  Polen  liegenden  Theilchen  nicht  mehr  in  ihrer  magm’ 
tischen  Lage  durch  die  Wirkung  des  Ankers  gehalten  und  in  einem  gewissen 
Grade  in  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  zurückkehren.  Imnieihm 
kann  indess  das  magnetische  Moment  der  den  Polen  näher  liegenden  1 hei  e 
noch  grösser  bleibeu,  als  das  der  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Polen  benm  * 


M Hoffer,  DovcV  Kep.  B<1.  II,  S.  148.*  — 4lMohr,  Pogg.  Ann.  IM.  XXXVI, 
S.  642.  1835.* 
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liehen  Theile.  Der  Stahlmagnet  besitzt  dnnn  Folgepunkte  ').  wie  wir 
dies  später  uäher  begründen  werden. 

Im  die  Bildung  derselben  zu  vermeiden,  tbut  man  besser,  den  Mag- 
net ohne  Anlegen  des  Ankers  zu  magnetisiren,  und  dann  erst  den  Anker 
»o  seine  Pole  zu  legen. 

Als  eine  sehr  gute  Methode  empfiehlt  Sin  steden,  (I.  c.S.  198)  den  zu 
magnetisirenden  Stahlmagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel  eines 
F.lektromagnetes  zu  stellen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dicken  F.isenstiick 
von  der  Biegung  des  ersteren  zu  den  Polen  desselben  hinzustreichen.  Man 
soll  die  den  Elektromagnet  erregende  I lat  t erie  öfter  öffnen  und  schliessen, 
wodurch  die  'rheilehen  des  Stahles  leichter  beweglich  werden.  Man  hebt 
endlich  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  indem  man  ihn  erst  aut  die 
Kante  neigt,  auf  die  Pole  des  Elektromagneten  ein  Stück  Pappe  schiebt 
und  nun  den  Magnet  aufwärts  beugt,  dass  er  auf  letzterem  zu  stehen 
kommt,  und  ihn  ganz  allmälig  vom  Elektromagnet  entfernt. 

Eine  eigentümliche  Methode,  hei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star-  / 1 
km  permanenten  Magnetismus  annchmen  soll,  ist.  zuerst  von  Hobison-'). 
dann  mit  geringen  Abänderungen  von  Ai  me3)  und  Hamann ')  vorgeschlagen 
worden.  Nach  diesen  soll  man  die  zu  magnetisirenden  Stahlstübe  rotli- 
glühend  zwischen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete  oder  eines 
hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sic  zwischen  diesen  ablösehon. 

Da  sich  der  im  Stahl  und  Eisen  durch  magnetisirPiule  Kräfte  erzeugte 
temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  bis  zu  einem  Maxi- 
mum steigert  (indem  wohl  die  Theilchen  leichter  beweglich  werden  und 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kräfte  leichter  folgen),  behalten  jene  Stoffe 
heim  schnellen  Erkalten  auch  mehr  permanenten  Magnetismus  bei. 

Anch  Magneteisenstein  soll  sich  beim  Ablösehen  unter  dem  Einfluss 
einer  magnetisirenden  Kraft  stark  tnagnetisiren.  Narb  Aimc  und  ltil- 
laiup)  würde  man  ihn  hierbei  besser  langsam  erkalten  lassen. 

Von  sehr  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  permn-  7 
Beaten  Magnetismus  ist  es  auch,  ob  während  der  Mngnetisirung  die  Stahlstäbe 
erschüttert  werden.  Durch  Erschütterungen,  z.  B.  Schläge  u.  s.  f.  wäh- 
rend des  Magnetisireiis  vermehrt  sich  der  permanente  Magnetismus,  indem 
dadurch  die  magnetischen  Moleküle  beweglicher  werden  und  stärker 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen  können.  Ein  EisendratlF) 
welcher  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  keinen  merklichen 

')  Vetgl.  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  l.XXVI , S.  43,  1*49.*  — 2)  Robison. 
Mwyclop.  Uritann.  [4.]  T.  XII,  p.  375 ; Gehtcr's  Wörterbuch  Ild.  VI,  [2-1  S.  930.*  — 

> Aone,  Ann.  de  Cblin.  et  de  Pbvs.  T.  I.V1I,  p.  442  1*43  ;*  Pogg.Ann.  Bd.  XXXV, 
_4j  namann.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  4G4.  1*52.*  uiul  schon  früher 

der  Magnetisirung  durch  die  Erde  Pönitz,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XVII,  S.  319.  1*21.* 
«»4  auch  Knight.  — B)  Billaud,  Compt.  rend.  T.  XVII,  p.  248,  1843;*  Pogg. 
«»•  Bd.  I.X,  S.  319.*  — 0)  De  Hnldut,  Ann.  de  Chitn.  T.  XLU,  p.  42.  1*29.* 

^‘Metnann,  Oatvanismas.  II.  6 
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permanenten  Magnetismus  annimmt,  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit 
verschiedenen  Körpern  schlägt. 

Aus  demselben  Grunde  werden  Stahlstäbe  stets  viel  stärker  magne- 
tisch, wenn  man  die  magnetisirenden  Magnete  mit  starker  Reibung 
an  ihnen  entlang  führt.  Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  stärker  als 
glatte.  Sind  die  Stäbe  mit  Oel  oder  einem  Goldblättchen  ')  bedeckt,  so 
werden  die  bei  dem  Magnetisiren  hervorgebrachten  Erschütterungen  ver- 
mindert., und  die  Magnetisirung  tritt  viel  schwächer  hervor. 

Lässt  man  einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  nachdem 
man  ihm  durch  Streichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt  hat,  noch 
länger  zwischen  den  Magneten  liegen,  so  nimmt  sein  Magnetismus  zu,  in- 
dem er  wohl  auch  hier  im  Verlauf  derZeit  grössere  uml  kleinere  Erschüt- 
terungen erleidet  *). 

Möglichst  innige  Berührung  der  an  einander  gelegten  Eisen-  und 
Stahlmassen  fördert  hei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisirung  sehr, 
da  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Eisen  und  Stahl  durch  einen  be- 
nachbarten Magnet  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

7R  Es  ist  zu  entscheiden,  welche  von  den  angeführten  Magnetisirungs- 
methoden die  empfehlenswerthere  sei.  In  Bezug  auf  das  Magnetisiren 
durch  Streichen  hat  Mosera)  Versuche  angestellt,  indem  er  parallelepipe- 
dische  Stäbe  von  etwa  190  Grammen  (12  Loth)  Gewicht  mit  zwei  nicht 
sehr  starken  Magnetstäben  strich  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmte. 
Dieselbe  betrug  im  Minimum  für  10  Schwingungen: 

1.  Beim  Magnetisiren  nach  der  Methode  von  Knight,  indem 
die  magnetisirenden  Stäbe  schräg  von  der  Mitte  gegen 

das  Ende  der  zu  magnetisirenden  Nadeln  geführt  wurden  148, t ■ 

2.  Bei  gleicher  Magnetisirung,  während  Eisenstücke  unter  den 

Enden  der  Nadeln  sich  befanden 146,3  . 

3.  Bei  derselben  Methode,  als  die  Eisenstücke  anderseits 

durch  eine  Bchon  magnetisirte  Nadel  verbunden  wurden  . 121.3 

4.  Beim  Magnetisiren  nach  Michell’s  Methode  durch  den 
Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  auf  den 


entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten 111,3''. 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmngnetes  von  Lluf- 

eisenform < 101,9". 

0.  Beim  Magnetisiren  des  ad.  4 beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich  . 87,5’. 


*)  Kubison, 
Bd.  VI,  S.  923.* 
Dove’s  Repert.  Bd. 


Enoyclop.  Britann.  [4J  T.  XII  , p.  375.  Gcliler’s  Wörterbuch 
— a)  Du  Hamei,  Mein,  de  l'Acail.  1750.  p.  154.*  — 3)  Moser, 
11,  S.  Ul.»  r 
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7.  Die  Stäbe  wurden  als  Anker  auf  zwei  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnet  es  gelegte  Eisenstücke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stahlhufcisen  gestrichen  und  die  Eisenstücke  nach 
aussen  geschoben,  und  so  die  Stäbe  vom  Magnet  entfernt. 

Die  Oscillationsdauer  betrug 80,0  . 

Der  Kreisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,  als  die  übrigen  frü- 
heren Magnetinirungsniothoden,  wie  sich  auch  erwarten  lässt,  da  hierbei 
die  Theilchen  am  vollständigsten  gerichtet  werden  können.  Indess  ist 
die  Anwendung  des  Elektromagnetes  noch  viel  vortheilhafter. 

Wir  können  ferner  fragen,  ob  man  mit  Hülfe  eines  galvanischen 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstub  stärker  magnetisiren 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  z.  B.  also  ihn  durch  eine 
Elias’Bchc  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstab  hinschiebt,  oder  wenn 
man  durch  den  Strom  erst  einen  Eisenstab  zum  Elektromagnet  macht  und 
an  diesem  den  Stahlstab  streicht.  Nach  mehreren  Versuchen  von  Frick1) 
ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.  Auch  wenn  man  einen  magnetisir- 
ten  Stahlstab  durch  eine  Elias’sche  Spirale  führt,  durch  die  man  den 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  leitet,  wie  bei  der  Magnetisirung, 
oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  entgegengesetzter  Richtung 
streicht  wie  beim  Magietisiren,  wird  die  Polarität  des  Stabes  durch  das 
letztere  Verfahren  leichter  umgekehrt,  als  durch  das  erstere. 

Durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  wird  gleichfalls  ein  74 
Eisen-  und  Stahlstab  temporär  raagnetisirt,  und  behält,  wenn  man  die 
Einwirkung  aufhören  lässt,  je  nach  seinem  Stoff  einen  kleineren  oder 
grösseren  fhcil  deB  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  bei. 

Hält  man  daher  einen  solchen,  etwa  lm  langen  und  lcm  dicken  Stab 
ui  der  Richtung  der  Inclinatiousnadel  und  nähert  seinen  Enden  eine  kleine 
auf  einem  Achathütchen  schwebende  Magnetnadel,  so  orweiat  sich  sein 
oberes  Ende  als  südpolar,  sein  unteres  Ende  als  nordpolar  magnetisch. 

ird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Richtung  der  Inclinatiousnadel 
senkrechte  Lage  gebracht,  so  verschwindet  beim  Eisen  der  temporäre 
ugnetismus,  „der  Magnetismus  der  Lage“,  wieder.  Ein  Stahlstab  behält 
uogegen  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent  bei.  Erschüttert  man 
en  Stahlstab,  während  er  in  der  Iuclinationslage  sich  befindet,  durch 
age,  durch  Feilen  oder  Biegen,  so  vermehrt  Bich  der  permanente  Mag- 
netismus, da  dio  Theilchen  des  Stabes  hierdurch  beweglicher  worden  und 
e|c  ter  den  sie  richtenden  Kräften  des  Erdmagnetismus  folgen  J). 

Befindet  sich  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  mit  Beiner  Axo  nicht  in  der 
ic  itung  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axe  des 
'cs  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.  Untersucht  mau  den- 


''“KB-  An».  IM.  LXXVII,  S.  537.  1849.*—  Gilbert,  De  Magnete. 
',  Tran».  1822.  Vol.  II,  v.  241.’ 
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selben  in  einem  Eisenstab  bei  verschiedenen  Neigungen  gegen  die  Incli- 
nationsrichtung,  indem  man  dem  einen  oder  anderen  Ende  desselben  stets 
in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegeniiberstellt,  so  entspricht 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  derselben  dem  Magnetismus  des 
Stabes.  Derselbe  ist,  wie  sich  aus  der  direeten  Betrachtung  ahleitet, 
proportional  dem  Sinus  der  Neigung  der  Stäbe  gegen  den  magnetischen 
Aequator  oder  dem  Cosinus  der  Neigung  derselben  gegen  die  Inclinations- 
richtung.  Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuche  von  Badeu-Powell  ‘1 
bestätigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedenen  Lagen  gehaltenen  Stäbe 
stets  um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie  stärker  zu  magnetisiren. 

Durch  diese  Magnetisirung  vermöge  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus erweisen  sich  häufig  stählerne  Instrumente,  Feilen,  Sägen  u.  s.  f., 
die  vielfache  Erschütterungen  erleiden,  oder  stählerne  Stangen,  welche  län- 
gere Zeit  in  senkrechter  Richtung  gestanden  hatten,  als  permanent  mag- 
netisch. Diese  Beobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Es  ist  von  selbst  klar,  dass  wenn  man  Stahlstäbe  in  geeigneter  Weise 
mit  einem  in  der  Richtung  der  lnclinationsnadel  gehaltenen  Eiseustabe 
wie  mit  einem  Stahlmagnet  streicht,  der  temporäre  Magnetismus  des  letz- 
teren in  den  Stuhlstäben  permanenten  Magnetismus  hervorrufen  kann.-) 


III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 


75  Wir  haben  schon  früher  §.  55  angeführt,  dass  im  Wesentlichen  die 
Wirklingen  je  zweier  benachbarter  Pole  der  magnetischen  Moleküle  eines 
Magnetstabes  nach  aussen  sich  nahezu  auf  heben,  und  daher  nur  die  Wir- 
kung der  Pole  der  an  den  Enden  desselben  befindlichen  Moleküle  übrig 
bleibt.  Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida  an,  dass 
in  jedem  Molekül  die  Fluida  ft  von  einander  geschieden  sind,  so  wird 
der  Magnetstab  auf  einen  anderen  in  die  Entfernung  so  wirken,  als  wenn  an 
seinen  Enden  nur  die  Fluida  -|-  u und  — ft  angelläuft  wären.  Besitzt  der 
andere  Stab  an  seinen  Enden  die  Fluida  -j-  m und  — in,  so  ist  zu  bestim- 
men, nach  welchem  Gesetz  die  Fluida  ft  und  — »»,  — ft  und  -(-  in  s'ci' 
anziehon,  die  Fluida  -f-  u und  -(-  in,  — ft  und  — w sich  abstossen. 

Wir  erwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand,  welche  von  Coul omb.  Bi  d one,  Scoresby  und  Gauss  an- 
gestellt sind  :l). 


'}  B»äen-P°we,|,  Annals  or  Phil.  Febr.  1822;  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXIII,  S.  24f. 

. T { ntheaulme,  Mein,  sur  les  aiinans  urtificiels,  Paris  17G0.*  Gehler# 
, r * . ’ ' 1^*]  818** — 3)  Die  ältesten  dieser  Versuche,  welelie  annähernc 

1 ,?#eÄ?t7;  an«lben»  9in(1  von  Dalla  Bella  in  Lissabon  i.  J.  1768  — 
l/ö.  a g sieut,  indem  er  Kisemuassen  oder  einen  natürlichen  Magnetstein  mit  seinem 
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Coulomb')  hing  zuerst,  eine  durch  den  Doppelstrich  magnetisirte  7« 
Magnetnadel  von  3 Zoll  Lauge  horizontal  an  einen  Cocouladen  auf  und 
stellte  vor  ihr  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  verti- 
efen 25  Zoll  langen,  l'/j  Linien  dicken,  harten  und  magnetisirten  Stahl- 
,Ub ' in  einiger  Entfernung  auf.  Der  Stab  wurde  in  verschiedener 
Höhe  vor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gezahlt. 

Sie  ergab  sich  im  Maximum,  als  das  untere  Ende  des  Stabes  etwa  1 Zoll 
unter  dem  Niveau  der  Nadel  sich  befand;  ebenso  wurde  der  Stab  in  dernul 
den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  vor  die  Magnet- 
nadel gebracht,  und  so  lange  verschoben,  bis  dieselbe  sich  wieder  im  Me- 
ridian befand.  Auf  diese  Weise  wurde  bestimmt,  dass  mau  annehmen 
konnte,  die  magnetischen  Fluida  im  Stahlstab  seien  an  beiden  Enden  des- 
selben auf  etwa  2 Zoll  concentrirt  und  die  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen, 
die  eigentlichen  Pole  des  Stabes,  liegen  etwa  10  Linien  vom  Ende  ab. 

Es  wurde  nun  eine  1 Zoll  lange  Stahlnadel  von  70  Gran  Schwere 
•in  einem  3 Linien  langen  Coconfaden  aulgehängt,  und  ihr  in  der  Ebene 
des  maguetiachen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  Stab  gegenüber- 
gestellt,  so  dass  sein  unterer,  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel  un- 
gleichnamiger Pol  in  derselben  Ebene  mit  letzterer  lag. 

Bei  verschiedener  Entfernung  dieses  Poles  von  dem  Mittelpunkts  der 
Nadel  ergab  sich  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Minute: 

Ohne  den  vertiealen  Stab  . . 15 

Abstand  4 Zoll 41 

8 24 

lß  17 

Boi  diesen  Schwingungen  verhält  sich  die  magnetische  Nadel  gerade 
wie  ein  gewöhnliches  Pendel,  welches  statt  durch  die  Schwerkraft  </  ein- 
mal durch  den  Zug  des  Erdmagnetismus  T,  dann  durch  den  gomeiusehafl- 
licheii  Zug  desselben  und  des  vor  der  Nadel  befindlichen  Magnet  pol  es 
f 4"  W in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Die  Zeit  der  Schwingungen  wird  sich  also  in  beiden  Fällen  umge- 
kehrt, die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zr  und  Z.r  + n- einer 
Jgegebenen  Zeit  direct  wie  die  Quadratwurzeln  der  wirkenden  Kräfte  ver- 
halten. Eb  ist  so 

Zr  = const  V T,  ZT  + = cot  ist  V T + W 

(Li. 

(2* *  f -j-  \y  — — /j*  T ) C/OHSt. 


0 pol  nach  unten  an  den  einen  Arm  eines  Wagcbalkens  hing  , sic  so  einem  sehr 
ftfoMen  natürlichen  Magnet  näherte  und  in  verschiedenen  Entfernungen  dureh  Gc- 
chl<  ftquilibrirte.  — Die  vollständige  Ausführung  dieses  Capitels  gehört  nieht  in  das 
**t  dieses  Werkes.  Die  Literatur  s.  u.  A.  in  Gchlcr’s  Wörterbuch  Bd.  VI,  [2.] 

• 744  ff-  — l)  Coulomb,  Mem.  de  l’Acad.  1785,  p.  587,  1788.* 
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Nimmt  man  an , dass  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
in  dein  Mittelpunkt  der  Nadel  concentrirt  gedacht  werden  dürfen,  so  er- 
hält man  auf  diese  Weise  die  Wirkung  W: 

Abstand  4 8 16 

W 41-’  — 15*  24*  — 15*  17*  — 15* 

= 1456  351  64. 

Diese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Abstände.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klein,  da  bei  dem  betreffenden 
Versueho  bei  der  weiteren  Entfernung  des  verticalen  Drathes  von  der 
Nadel  auch  der  obere  Pol  desselben  abstossend  wirkt.  C'orrigirt  man  die 
Zahlen  mit  Berücksichtigung  hierauf,  so  erhält  man  1456,  331,  79,  die 
sich  sehr  nahe  umgekehrt  wie  1:4:16  verhalten. 

Bei  anderen  Versuchen1)  wurde  in  einem  viereckigen  Kasten  an  einem 
an  den  Kopf  einer  Drehwage  befestigten  dünnen  Kupfcrdrath  eine  Magnet- 
nadel von  22  Zoll  Länge  und  1 */4  Linie  Durchmesser  so  aufgehängt,  dass 
der  Draht  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  im  magnetischen  Meridian  sich 
befand.  — Es  wurde  dies  erreicht,  indem  erst  die  Nadel  durch  eine  Kupfer- 
nadel von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  der  Faden  der  Dreh  wage  so  ge- 
dreht wurde,  dass  diese  in  jener  Richtung  sich  einstellte,  und  nun  dieselbe 
mit  der  Magnetnadel  vertauscht  wurde. 

Dreht  mau  nun  zuerst  den  Kopf  der  Drehwage  um  1,  2,  3,  4,  5 
5 ’/j  mal  360°,  so  weicht  die  Nadel  um  IO1/*,  21*/4,  33°,  46°,  63*/j,  85" 
aus  dem  Meridian.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  dio  Drehungswinkel,  d.i. 
die  Kräfte,  die  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzuführen  streben,  sich 
wie  die  Sinus  ihrer  Ablenkung  verhalten;  also  auch  die  Resultante 
der  von  der  Erde  aus  auf  die  Nadel  wirkenden 
Kräfte  stets  constnnt  und  parallol  dem  magneti- 
schen Meridian  gerichtet  ist  und  durch  densel- 
ben Punkt  der  Nadel  geht. 

Denn  bezeichnet  NS  die  Lage  der  durch  die  Torsion 
des  Fadens  um  den  Winkel  <p  aus  dom  magnetischen  Men- 
dian A B abgelonkten  Magnetnadel , und  ist  N C die 
Grösse  und  Richtung  der  z.  B.  auf  den  Pol  N wirkenden 
dem  Meridian  parallelen  erdmagnetischen  Kraft,  so  kann 
man  N G in  zwei  Componenten  NI)  und  N E zerlegen , von 
” ( . " U denen  die  erste  ND  in  der  Richtung  der  Axe  der  Nadel 

wirkt,  und  durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  zie- 
hende Componente  der  an  dem  Pol  S wirkenden  Kraft  des  Erdmagnetismus 
aufgehoben  wird,  die  zweite  NE  auf  der  Nadel  vertical  steht,  und  sie  in 
den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt.  Es  ist  aber  N £ 
= N C.sm  cp. 


Fig.  52. 


>)  Coulomb,  Mdm.  <1c  l’Acad.  1785,  p.  603  fl’.* 
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Versuche  von  Coulomb  und  Bidone. 

Wurde  nun  ein  verticaler  magnetischer  Stahldrath  von  24"  Lunge  und 
li j«  Durchmesser  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  mit  seinem 
Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen  in  derDrehwage  aufgehängten  Drathes 
gegenüliergestellt,  so  wich  der  letztere  um  24»  vom  Meridian,  bei 
Zurückdrehung  des  Kopfes  der  Drehwage  um  3 X 360°  um  17°, 
bei  Zuriickdrelumg  um  8 X 360°  um  12°.  Befand  sich  der  Prath  im 
Meridian  ohne  den  verticaleu  Prath,  und  wurde  der  Kopf  der  Drehwage  um 
2 X 360°  gedreht,  so  wich  sie  hierbei  um  20°  ab.  Der  Faden  der  Dreli- 
wage  hatte  also  dabei  eine  Drehung  von  700°  erhalten.  Um  daher  den 
Draht  tun  21°  zurückzudrehen,  wäre  eine  Drehling  von  864°  nöthig  ge- 
wesen; ebenso  hätte  die  Drehung  bei  den  folgenden  Versuchen  1892 
und  3312°  betragen  sollen.  Diese  Werthe  entsprechen  den  Abstos- 
sungskrüften  der  beiden  Dräthe,  welche  im  Abstande  24  , 17,  12  auf  ein- 
ander wirken,  deren  Quadrate  sich  nahezu  wie  1 : */j  : 1 i verhalten.  Das- 
selbe Vcrhältniss  zeigen  aber  auch  die  Zahlen  864,  1692  uiM  3312. 

Nach  diesen  Versuchen  verhalten  sich  also  die  Anzie- 
hungen oder  Abstossungen  zweier  Maguetpole  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernung. 

Bidone1)  setzteauf  eine  Stahlspitze  n(Fig.  53)  einen  Hebel  von  Ilolz,  77 
Fig.  53. 


auf  dem  eine  zweite  Stahlspitze,  b,  verschoben  wurde,  welche  eine  Magnet- 
nadel ns  trug.  Dieser  wurde  von  der  Seite  in  der  Richtung  ihrer  Axe 
ein  senkrecht  gehängter  oder  horizontal  liegender  Magnetstab,  NS,  ge- 
nähert. Auf  der.  anderen  Seite  des  Hebels  befand  sich  ein  Meesingdrath, 
der  gegen  einen  frei  aufgehängten  Messingstab,  c,  gegeuschlug  und  letzte- 
re» hob,  wenn  derUolzhebel  sich  gerade  um  4°  durch  die  Einwirkung  des 
Magnetstabes  auf  die  Nadel  gedreht  hatte.  Dio  Nadel  und  der  Magnet- 
steb  waren  so  lang,  dass  die  Wirkung  ihrer  von  einander  entfernten  Pole 
vernachlässigt  werden  konnte.  Wurde  nun  die  Nadel  in  verschiedenen 
Entfernungen,  e,  elt  von  dem  Aufhüngepunkte  des  Holzhebels  auf  dem- 

')  Bidone,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIV,  8.87  t,  1820.* 
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seihen  befestigt,  und  stets  der  Magnet  derselben  so  lange  genähert,  bis 
der  Messingstab  gehoben  wurde,  sind  die  Wirkungen  der  benachbarten 
Pole  auf  einander/,  f\,f;  u.  s.  f.,  so  ist  dann  f e = f\  c(,  = /s  e3. 

Misst  man  die  Entfernung  x der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 

von  einander,  so  ergiebt  sich  / = -- , so  dass  das  oben  ausge- 

X- 

sprochene  Gesetz  sich  bestätigt. 

78  Seoresby1)  stellte  eine  Magnetnadel,  NS  (Fig.54),  auf,  und  näherte 


Kig.  54. 


M 


M 

B' 


N 1 


ihr  von  der  Ost-  oder  Westseite  einen 
Magnetstab  Nl  S1  von  der  Länge«, sodass 
..  der  der  Nadel  zugekehrte  Pol  desselben 

\l  unl  ^ his  50  Stablängen  von  deuiMittel- 

gi  punkte  der  Nadel  entfernt  war.  Die  Na- 
del wird  dadurch  um  einen  Winkel«  aus 
dem  Meridian  MJUj  abgeleukt.  Kanu 
man  annehmeu,  dass  dieselbe  so  klein  ist 
und  so  weit  von  dem  Magnet  X1  .S'entfernt  ist,  dass  die  Einwirkung  dessel- 
ben auch  nach  der  Ablenkung  ungeündert  bleibt,  und  die  an  den  Polen 
wirkenden  Kräfte  der  Verbindungslinie  der  Axe  des  Stabes  a mit  dem 
Mittelpunkt  der  Nadel  parallel  bleiben,  so  wird  dieselbe  ins  Gleichge- 
wicht kommen,  wenn  das  von  dem  Erdmagnetismus  S-l  auf  dieselbe 
ausgeubte  Drehungsinoment  SJ3  = SÄ  sinn  gleich  ist  dem  durch  den 
Zug  S / = Z des  Magnetes  auf  dieselbeausgeübten  Drehungsmoment 
SC—  Zcosa. 

Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also:  Z — SAtf/a. 

Ist  nun  der  Abstand  des  der  Nadel  zunächst  gelegenen  Endpunktes 
des  Stabes  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sich  Z aus 
der  Differenz  der  Wirkungen  beider  Pole  zusammen;  sind  diese  dem  Qua- 
drat des  Abstandes  der  Pole  von  in  umgekehrt  proportional,  so  ist 


Z 


so  ergab  sich 


const 

const 

_«(2r+«) 

' (r)  J 

(»'  + <0* 

rJ(r -)-«)* 

um  1 

bis  50  Stabeslängen  von 

1 

r Tj 

, berechnet 

tfja 

z 

Z 

1 

1 

68130 

2 

5,4 

73170 

4 

33,3 

71022 

6 

101,8 

79888 

8 

228,7 

73186 

lo 

432,1 

75625 

[2.]  8 783  •l  Shy'  J*mo*°"  8 ncw  E<tinb.  J.  p.  24,  1831.  Uchlcr's  Wörtcrb.  Bä. VI, 
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Versuche  von  Gauss. 

Es  bestätigt  sich  also  auch  liier  das  quadratische  Gesetz. 
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Audi vou Gauss1) ist  das  Gesetz  des  umgckehi'teu  Quadrats  der Eutfer-  79 
uuiig  fürdie  magnetische  Anziehung  bestätigt  worden,  indem  er  eine  Magnet- 
nadel ns  aufhing  und  vor  derselben  ei- 
nen Magnetstab  NS  in  verschiedenen 
Entfernungen,  r,  horizontal  hinlegte, 
so  dass  dieAxe  desselben  senkrecht 
auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  stand,  einmal  in  der  Art 
(Fig.  55),  dass  die  verlängerte  Axe 
des  Stabes  die  Lange  der  Nadel  hal- 
liirte(I),  und  dann  (Fig.  56),  dass  die  verlängerte  Axe 
der  Nadel  die  Lauge  des  Stabes  lialbirte  (11).  Wir  wer- 
den später  nachweisen,  dass,  unter  der  Voraussetzung 
des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes,  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel <p  und  q>/  der  Nadel  in  beiden  Fällen 
für  grössere  Entfernungen  r des  Mittelpunktes  des  Stabes 
von  der  Nadel  den  Formeln 

2 a u 

<0  <P  = —7  <0  ffi  — — 

ri 

entsprechen.  Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu 

noch  ein  Glied,  welches  — enthält. 

r* 

Gauss  erhielt  nun  u.  A.  folgende  Ablenkungen: 


Fig.  55. 


n 
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Fig.  56. 
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I 

II 

i,i" 

1" 

57' 

24,8" 

1,3 

20 

13' 

51,2'' 

1» 

10' 

19,3" 

1,6 

i° 

27' 

1!),1" 

0° 

45' 

14,3" 

1,7 

i» 

0' 

0,9" 

0° 

30' 

57,9" 

1,9 

0" 

43' 

21,8" 

Ou 

22' 

cj  o" 

2,1 

0» 

32' 

4,6" 

0° 

16' 

24,7" 

2,5 

0» 

18' 

51,9" 

0° 

9' 

36,1" 

3,0 

0» 

11' 

0,7" 

0° 

5' 

33,7" 

3,5 

0° 

6' 

56,9" 

0« 

3' 

28,9" 

4,0 

0» 

4' 

35,9" 

0" 

2' 

22  2" 

■Un  lui;vlSn,'..InU,nsit"s  Oommcntat.  soc.  reg.  scicnt.  Gott,  rccent.  T.  Vill;'  t'ogg. 
• AAVIII,  S.  601,  1833.  • 
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Die  nach  den  Formeln: 

(,,  tp  = 0,080870  r“3  — 0,002185  r~  6 
tgyx  — 0,043435  r~*  -f-  0,002449  i— » 
berechneten  Wertlie  für  qp  und  qpi  differiren  von  den  beobachteten  höchstens 
um  etwa  >/io.  so  dass  das  Gesetz  deB  Quadrats  der  Entfernung  bestä- 
tigt wird. 


80  Es  gilt  dieses  Gesetz  indess  nur  von  solchen  Abständen  der  Magnet- 
pole an,  dass  man  die  temporären  Veränderungen  ihres  Magnetismus  durch 
ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernachlässigen  kann.  — Bei  grosser  Nahe 
der  Pole  kann  diese  Einwirkung  veranlassen,  dass  selbst  gleichnamige 
Pole  sich  aiiziehen,  indem  sich  temporär  die  Molekularmagnete  an 
den  einander  genäherten  Enden  der  Magneto  so  umlegen , dass  ihre  un- 
gleichnamigen Pole  einander  zugekehrt  sind.  Bei  grösserer  Entfernung 
tritt  dann  wiederum  Abstossung'ein,  indem  die  Molekularmagnete  ihre  tru- 
hereu Lagen  wieder  aunehmen. 

81  Würde  man  den  auf  die  Magnetnadel  einwirkenden  Magnet  verschie- 
den stark  magnetisiren , so  könnte  man  die  Stärke  seines  Magnetismus 
durch  die  Zahl  der  Oscillationen  bestimmen,  die  er  in  einer  gege  enen 
Zeit  macht  (vergl.  §.  150  ff.).  Würde  man  in  gleicher  Weiso  auch  die 
Nadel  verschieden  stark  magnetisiren,  so  fände  man,  dass  die  Euiwir  ung 
zweier  Pole  des  Stabes  und  der  Nadel  auf  einander  dem  Product  i ircr 
Magnetismen  direct  proportional  ist.  Nennt  man  also  diese  Magnetismen 
m und  *»„  den  Abstand  der  Pole  r,  so  ist  ihre  Wirkung  7f  auf  einander 


Die  Einheiten  von  m und  mt  sind  so  bestimmt,  dass  für  m Mi  ' 
und  r = 1 auch  11  = 1 wird  (vergl.  §.  151). 


IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten. 
Grundgesetze. 

82  Hängt  man  eine  Magnetnadel  N S (Fig.  57)  an  einem  Coconfaden  auf  odi  i 

setzt  sie  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes  Achathütchen,  und  bringt  unter 

oder  über  ihr  einen  Leitungsdrath  nn,  welcher  in  der  Richtung  des  magnetische n 
Meridians  sich  befindet,  so  wird  die  Nadel,  wie  Oe  rsted  zuerst  gezeigt  hat, 
aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt,  wenn  man  durch  den  Leitungsdrath  einen  Strom 
leitet.  Fliesst  derselbe  in  dem  unter  der  Nadel  befindlichen  Dratli  von  Nor< 
nach  Süd,  so  weicht  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen,  fliesst  er  in  dem 
Dratli  von  Süd  nach  Nord , so  weicht  derselbe  nach  Osten  aus.  Befind*  t 
sich  der  Drath  über  der  Nadel,  so  treten  in  beiden  Fällen  gerade  die  ent 
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Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom. 
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Fig.  57. 


jegingesetztou  Ablenkungen  ein.  Biegt  man  daher  den  Drath  oder  an 
Stelle  desselben  ein  Blech , wie  in  Fig.  58 , so  dass  der  Strom  in  dem- 
selben über  und  unter  der  Nadel  gleich- 
zeitig in  entgegengesetzten  Richtungen 
fliesst,  so  wird  durch  die  gemeinschaftliche 
Wirkung  beider  Theile  des  Drathes  die 
Nadel  nach  dieser  oder  jener  Seite  ab- 
gelenkt. Lässt  man  die  Magnetnadel  um 
eine  horizontule  Ajte  sich  bewegen,  und 
äquilibrirt  sie  durch  ein  kleines  auf  den 
Südpol  befestigtes  Gegengewicht,  z.  B. 
von  Wachs,  dass  sie  in  horizontaler  Lage 
im  Gleichgewicht  ist,  so  wird  sie  gleich- 
falls abgelenkt,  wenn  man  sie  den  Seiten  des 
Leituugsdrathes  parallel  stellt.  Ebenso, 
wenn  mau  die  Nadel  an  dem  einen  oder 
anderen  Pole  durch  ein  Gewicht  belastet 

Fig.  58. 
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Iwt,  io  (lagg  Bie  m|t  geringer  Kraft  sich  senkrecht  stellt,  und  nun  einen 
senkrechten  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  vom  Strom 
durchllossencn  Leitungsdrath  ihr  von  der  Seite  nähert1). 

Kann  die  Nadel  indess  nur  in  einer  Ebene  tschwiiigen,  welche  durch 
'lic  Stromes  bahn  selbst  geht,  bo  wird  sie  nicht  abgelenkt.  Dies  ist  auch 
'«)  vorn  herein  klar.  Wenn  nämlich  eine  horizontal  schwingende  Nadel 
U*r  einem  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  befind- 
lc  en  horizontalen  Leiter  in  dem  einen , unter  demselben  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  abgelenkt  wird,  so  muss  sie  in  gleichem  Niveau  mit  dem- 
u keine  Ablenkung  erfahren.  Biot  und  Savart2)  haben  dies  auf  dop- 
jj  e Weise  nachgewiesen;  einmal  indem  sio  oiner  Nadel,  die  in  der  auf 
lr  Dclimitionsrichtung  senkrechten  Ebene  schwang,  in  derselben  Ebene 
*nen Stromeslciter  näherten;  sodann  indem  sie  vor  einer  in  der  Horizontal- 

ri0"\'!.d-  .?*P«i">TOta  circa  eftiouciam  contlictus  eloctrici  in  acum  magnuticain, 

S.  273;*  auch  Gilb.  Ami.  litt.  LXVI, 
stets 


[i.f  ; . *‘*F«rananu  circa  cfhcaaam  ci 

XXIX, 


• lUrk  gen  ^ rac‘stcn  dieser  Vorsuche  wurde  die  Intensität  der  Ströme  stets  so 
glOhend Tlommcn’  dass  die  auf  die  Magnetnadel  wirkenden  Platindräthc  durch  dieselben 
d*  ein  Schw0iggcr  (Schwgg.  J.  Bd.  XXXI,  S.  1.  1*21*)  zeigte  zuerst, 

frttenBesur  Cr  Z,n*knpffer8treif  in  SalmiaklÖBung  die  Ablenkung  bewirkt.  — Die 
8.  17J  ß^ngcn  der  Oers  tcd’schen  Entdeckung  durch  Mayer,  Gott.  gcl.  An».  1820, 
- ft  ß.  , Plctet  und  de  la  Rivc,  Bibi.  univ.  T.  XIV,  p. 

un  Savart,  Ampörc  u.  Habinet,  Entdeck.  S.  77. 


281,  und  viele  Andere. 
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Gesetze  der  Ablenkung  der 

ebene  schwingenden  Nadel  in  derselben  Ebene  einen  Stromesleiter  hin- 
führteu,  der  gegen  ihre  Axe  vertical  stand.  Ihre  Schwiugungsdauer 
wurde  hierbei  nicht  geändert. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  parallel  fortge- 
leitetou  Strom  kann  nur  in  dem  Fall  90  Grad  betragen,  in  welchem  ausser 
der  Richtkraft  des  Stromes  keine  andere  Richtkraft  auf  sic  wirkt,  so  also 
auch  nicht  die  RicbCkraft  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung 
wird  man  daher  beobachten,  wenn  die  Nadel  in  einer  Ebene  senkrecht 
gegen  die  Richtung  der  Incliuution,  in  der  magnetischen  Aequatorialebene 
schwingt,  und  in  irgend  einer  Richtung  parallel  dieser  Ebene  ein  Strom 
oberhalb  oder  unterhalb  derselben  fortgeleitet  wird '). 

Ebenso  wie  von  einem  festen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter,  wird 
die  Magnetnadel  auch  von  dem  Strom  in  einem  flüssigen  Leiter2),  ja  auch 
von  dem  Strom  im  Element  selbst1)  abgcleukt,  und  zwar  bei  gleicher  In- 
tensität des  Stromes  und  gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz  in  derselben 
Weise  wie  über  festen  Leitern  (vgl.  Th.  I,  §.  53). 

Die  Richtung  der  Ablenkung  der  Nadel  kann  man  sich  jedesmal  ver- 
gegenwärtigen, wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Ilild  (§.50)  zu 
Hülfe  nimmt.  Denkt  man  sich,  dass  man  mit  dem  Kopfe  voran  mit  dem 
positiven  Strome  der  Elektricitat  fortschwimmo,  und  dabei  die  Magnetnadel 
anblicke,  so  weicht  der  nach  Norden  weisende  (Nord-)  Toi  derselben  nach 
links  aus,  und  die  Nadel  sucht  sich  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath 
zu  stellen4). 

Die  Ursache  dieser  Einstellung  der  Nadel  können  wir  ergründen, 
wenn  wir  uns  au  die  §.  58  gegebene  Vorstellung  halten,  wonach  jedes 
Molekül  der  Magnetnadel  von  einem  gegen  ihre  Axe  senkrecht  gerichte- 
ten kreisförmigen  Molekularstrom  in  der  Richtung  durchflossen  ist,  dass 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben  von 
dem  Beschauer  nach  vorn  hinfliesst.  Alle  Molekularströme  im  Innern  der 
Nadel  werden  sich  nahezu  aufheben  und  nur  ein  um  die  Peripherie  derselben 
fliesseuder  Kreisstrom  ihre  Wirkung  nach  aussen  darstellen.  Dieser  sup- 
ponirte  Kreisstrom  wird  sich  mit  der  Nadel  neben  einem  vom  Strom 
durchflossenen  Leiter  stets  so  einzustellen  suchen , dass  er  auf  der  dem 
Leiter  zugekehrten  Seite  des  Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wird.  Dies 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Nadel  nach  der  oben  angegebenen  Regel 
abgcleukt  wird.  Würde  daher  die  Magnetnadel  nicht  durch  den  Erd- 
strom in  der  Nord-Südrichtung  mit  einer  gewissen  Kraft  festgehalten,  so 
würdo  sie  sich  gerade  senkrecht  gegen  die  neben  ihr  befindlichen  Stromcs- 
leiter  einstellen.  Da  indess  der  Erdstrom  seine  Richtkraft  äussert,  so 


')  Ampere,  Ami.  de.  Chim.  et  ile  Phys.  T.  XV,  p.  LUS.  1820.*  Schmidt,  Ciilb. 
Aun.  ^Bd.  I.XX,  S.  213.  1822.*  — 2)  Grotthuss,  Scliweieg-  Journ.  Bd.  XXXI,  S.  132. 
1821.  — 3|  Ampls re.  Ami.  de  Chim.  ct  de  I’liys  T.  XV,  p.  67.  1820.  ‘ Gilb.  Ann, 

Bd.  LXVIl,  s.  123.*  *)  Ampöre,  1.  e. 
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stellt  sich  die  Nadel  unter  dem  gemeinsamen  Einfluss  des  Erdstromes 
and  des  neben  ihr  befindlichen  in  einer  mittleren  Stellung  ein. 

der,e™k"  Zei‘  nnch  ller  Entdeckung  dieser  Thatsaehen  glaubte  Sl 
mn.der  den  Stroin  leitende  Prath  besitze  im  Kreiseherum  vier  oder 

.ikhln  TI ' ’ 8,°  nSSer  Kewiseermaassen  mehreren  einzelnen  Magnet - 

t ,ß  , ’ ."T6  in  gIeiche«'  R^t»ng  in  tangentialer  L 

,„T  "T"  n Tter  gp|pgt  vviire"  ')•  Diese  Ansicht  ist  widerlegt 

Bleich»  °m-StT  dl"'cl,flosse,,,'r  Leiter  sich  nach  allen  Seiten  hin  ganz’ 

S aTbT/d^Ta<k'1  V,erh,'m-  80  V"H';"ld  einen  LC 

rechten  Stab  A ß durch  zwo  lange  leitende  Präthe  A C und  HD  mit 

»"•  "« 

i",  t,  frj*1*";1'  ü™ * ’»  r ; 

PogtndorfPl  an  "^  T ^ l)aa*eU*  -hielt 

Röhre,  durch  die  ein  Str  Se"kr.e<;ht  8te,,e"dp"  n,it  Quecksilber  gefüllten 

Uml  ^ VO"  V‘^hi^n 

■rtpUmTZlfZ rirkU°g  eineS  gPradlinigPn  St™"™  -uf  einen  Mag-  S5 
I ^ Magnetismus  einem  Punkt  concentrirt  gedacht  wird,  ist 

von  Biot  und  Savartp  auf  experimenta- 
lem Wege  ergründet  worden.  Sie  hängten 
an  einem  Coconfaden  (Fig.  59)  vor  ei- 
nem langen  senkrecht  gestellten  Eeitungs- 
drath  ab,  durch  den  ein  Strom  geleitet 
»1  wurde,  eine  Magnetnadel  NS  von  20'"'" 
hänge,  1 On'm  Höhe  und  1"""  Picke  auf, 
und  näherten  dem  einen  Polo  s derselben 
von  Süden  her  einen  Mngnetstnb  mit  dem 
gleichnamigen  Pole  S1,  bis  die  die  Nadel 
richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  durch 
seine  Einwirkung  möglichst  vollständig 
'“Men.  Kinflut!8p  , ,,,  aufgehoben  wurde,  uml  die  Nadel  sich  nur 

’anze  Annnraf  „ ' **.  roincs  *m  Leiter  ab  einstellte  und  bewegte.  Per 
App,lral  war  m,t  einen,  Glaskasten  bedeckt.  Pabei  stellte  sich 

*V'-  T.  XVI,  S.  113.  1821;*  Oill,.  An». 

?££  ttvii 

j11*  •—  4)  Ui°t  uml  Savarf'»’0'  ' ■ “U‘'h  K*’,chiK>  °iH»-  Ann.  Ud.  I.XVII, 

' Tr»i«e  üe  1-1, vs  u . . r|’  Am.  de  Chmi.  et  dt-  Pliys.  T.  XV,  p.  222.  1820'  und 
7 deutsch  v.  lech  n er,  2.  Aull.  Bd.  IV,  S.  158;* 


Fig.  60. 
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94  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol. 

die  Nadel  NS  so,  dass  die  Verbindungslinie  ihres  Halbirungspunktes  c 
(Fig.  60)  mit  dem  auf  gleicher  Höbe  befindlichen  Querschnitt  des  Leiters« 
auf  ihrer  Axc  senkrecht  stand.  Der  Drath  a h war 
so  lang,  dass  die  Enden  desselben  keinen  merklichen 
Einfluss  mehr  auf  die  Nadel  ausübten , und  so  die 
Resultante  der  Wirkung  snmmtlicher  Theile  dessel- 
ben in  die  durch  die  Nadel  gelegte  Horizontalcbcne 
fiel. — Es  sei  die  von  dem  Drathn  auf  den  Nordpol  ii 

der  Nadel  ausgeübte  Kraft  durch  die  Linie  nd  bezeich- 
net, welche  gegen  die  Linie  na  in  irgend  einem  nä- 
her zu  bestimmenden  Winkel  dna  geneigt  sei.  — 
Ware  zugleich  mit  dem  Nordpol  n ein  eben  so  star- 
ker Südpol  in  n,  so  würde  die  auf  diesen  wirkende 
,r  Kraft  die  Kraft  nd  gerade  aufheben,  also  ihr  gleich 

und  entgegengesetzt  sein.  Sie  sei  ne.  — In  dei 
Ruhelage  der  Nadel  ist  ihr  Südpol  s eben  so  weit  vom  Drath  o entfernt, 
wie  der  Pol  ».  Die  Kraft  sg,  mit  welcher  der  Drath  auf  jenen  wirkt, 
wird  also  der  Kraft  n c gleich,  und  in  demselben  Winkel,  wie  n c gegen«« 
gegen  die  Verbindungslinie  des  Poles  s mit  a geneigt  sein.  Es  ist  also 
£ asq  = en a.  Da  nun  die  gleichen  Kriifte  sg  und  nd  in  der  Ruhelage 
der  Nadel  gerade  gleiche  und  entgegengesetzte  Drehungsmomente  auf  du 
Nadel  ns  ausüben,  so  muss  auch  ^ gsa  = dna,  d.  h.  dna=enti 
sein.  Der  Winkel  and  — gsa  muss  also  ein  Rechter  sein. 


* 


Die  R esul  tan  te  d er  Wirkung  eines  von  einem  Strom 
durchflossenen  unendlich  langen  Leiters  steht  also  auf  der 
durch  den  Pol  und  den  Leiter  gelegten  Ebene  senkrecht. 

Bringt  man  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drath,  und 
bestimmt  ihre  Schwingungsdauer  D,  so  entspricht  die  Kraft  k,  mit  welcher 

der  Strom  im  Drnth  auf  sie  wirkt , der  Grösse  — — , da  die  Einwirkung 

des  die  Nadel  richtenden  Erdmagnetismus  durch  den  Magnet  N1  S'climinirt 
ist.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  der  Nadel. 

Dauer  v.  10  Schwin- 
gungen I). 

Verhältniss  der  Kräfte  k 

3Qmm 

42,25 

1 

40 

48,85 

0,75  (1  — 0,008508) 

60 

56,75 

0,5  (1  -f  0,095460) 

120 

89,00 

0,25  (1  -f-  0,103892) 

15 

30,00 

2,00  (1  -f  0,067010) 

Es  verhalten  sich  mithin  die  Kräfte,  mit  denen  der  in  ei" 
nein  unendlich  langen  geradlinigen  Drath  fliessende  Strom 


Digitized  by  Google 


Gesetz  von  Biot  und  Savart.  95 

auf  einen  Magnetpol  ein  wirkt,  umgekehrt  wie  die  directen  Ab- 
stände des  Poles  von  dem  Leiter1). 

Es  lässt  sich  hiernach  leicht  nnchweisen , dass  in  Folge  der  auf 
beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Axe  nicht  auf  der 
Verbindungslinie  ihres  Mittelpunktes  mit  der  Axe  des  Leitungsdrathes 
senkrecht  steht,  ihr  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  sie  in  die 
gegen  jene  Verbindungslinie  senkrechte  Stellung  zurückzuführen  strebt. 

Wurde  an  Stelle  des  vertical  aufgespannten  Drathes  eine  kupferne 
liöhre  von  43"'™  Durchmesser  und  2m  Länge  angewandt,  und  dicht  neben 
derselben  ein  Drath  nusgespannt  und  nun  die  Wirkung  der  Röhre  und 
des  Drathes  verglichen,  wenn  die  eine  oder  der  andere  vom  Strom  durch- 
flossen war,  und  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  ihnen  die  Magnetnadel  in 
Schwingungen  gesetzt  wurde,  so  ergab  sich  das  Verhältnis  dieser  Wirkungen 
bei  verschiedenen  Abständen  der  Nadel  von  beiden  constant.  Es  gilt  das  oben 
ausgesprochene  Gesetz  also  auch  für  die  vom  Strom  durchflossene  Röhre. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biot  und  Savart 
einen  horizontalen  Leitungsdrath  in  der  Richtung  senkrecht  gegen 
den  magnetischen  Meridian  ausspannten , an  einem  Coconfaden  eine 
IM  lange  Magnetnadel  in  verschiedenen  Abständen  über  und  unter 
eaDrathe  aufhangten,  und  ihre  Schwingungsdauer  sowohl  unter  dem  Ein- 
us des  Erdmagnetismus  allein  (iV),  nfs  auch  unter  dem  Einfluss  deasel- 
m utl(J  <icm  ei«  durch  den  Leitungsdrath  geleiteten  Stromes  (Ar,)  be- 
timmten.  Die  Kraft  k,  mit  der  der  Strom  dann  auf  die  Nudel  wirkte 

entsprach  der  Formel:  k = _ _L\  cows*.  Es  ergftb  sich  (lieBe 

Kraft  gleich  gross  bei  gleichen  Abständen  der  Nadel  vom  Leitungsdrath. 
moc  te  sie  über  oder  unter  demselben  schwingen. — Da  hei  grösserer  An- 
lerung  der  ziemlich  langen  Nadel  an  den  Leitungsdrath  die  Kräfte,  welche 
1 em  Leitungsdrath  auf  die  Punkte  der  Nadel,  in  denen  ihr  Magnetismus 
ncen  gedacht  werden  kann,  in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  die  Nadel 
en,  ei  weiterer  Entfernung  aber  diese  Winkel  sich  allnnilig  einem  Rechten 
' J1?’  ''a('nrch  l'as  '»ei  den  Ablenkungen  der  Nadel  aus  ihrer  Gleicli- 

‘Kt  nU^  8‘eau8goübte  Drehungsmoment  grösser  wird,  zugleich  aber 

e . "cb'en  des  Wachsens  der  Entfernung  abnehmen,  so  nimmt  zu- 
u Pl ''ÄS  fc',“sanimte,  die  Nadel  bewegende,  durch  den  Strom  auf  sie 
fc'eubte  Drehungsmoment  zu,  dann  wieder  ah.  Wenn  die  Wirkungen 
lfuhe]*r  mn^tl(*'SmUS  Unt'  des  Stromes  also  die  Nadel  beide  in  gleicher 
» . ,a®e  erKa'ten  würden,  nimmt  hierbei  zuerst  die  Oscillationsdauer  der 
'adel  »l»  und  dann  wieder  zu. 

ichlig  ^ * (lj'tt».  Ann.  H(] . I.X X , .N.  *243.  1822*)  bat  dieses  Gesetz  nictu 

^säenden  Kraft1™  ^ anna^,nt  «lass  die  mittlere  Richtung  der  anziehenden  oder 
Mg  des  Strome«  naO**  , tr°mes  auf  einc  Magnetnadel  perpendiculär  von  der  Kich- 
^odicolfcrpii  »n  *>0^en  ^er  Nadel  gehe  und  umgekehrt  proportional  dein 

r™  Abstand  der  Pole  von  dem  Strome  «ei. 
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Gesetz  von  Biot  und  Savart. 

Das  von  Biotund  Savart  aufgestellte  Gesetz  hat  auch  Cum  taing1) be- 
stätigt, indem  er  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einem  von  Nord  nach  Süd 
gerichteten  Leitungsdrath  östiicli  oder  westlich  eine  Magnetnadel  aufstellte, 
und  ihre  Alilenkung  von  der  Gleichgewichtslage  bestimmte.  Es  ergab  sich,  iliuw 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel,  welche  die  von  dem  Lei- 
tungsdrath  ausgeübte  ablenkende  Kraft  misst,  ihren  Abständen  vom  Lei- 
tungsdrath umgekehrt  proportional  war. 

86  Die  Wirkung  eines  unendlich  langen  Stromesleiters  auf  eineu  Magnet- 
pol ist  die  Resultante  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Elemente  auf  den- 
selben. Aus  dem  Biot-Savart’schen  Resultate  folgt  aber  unmittelbar, 
wie  I,a  Place  gezeigt  hat,  dass  die  Kraft,  mit  der  jedes  Element 
des  Leiters  auf  den  Magnetpol  wirkt,  wiederum  senkrecht 
steht  auf  der  durch  das  Element  und  den  Pol  gelegten  Ebene 
und  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrat  des  Abstandes 
des  Magnetpolen  vom  Element.  — Sie  ist  ferner  propor 
tional  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  des  Elementes  gegen 
seine  Verbindungslinie  mit  dem  Mngnctpol. 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  Resultat  sehr  einfach  zeigen,  wenn  man 
eine  kleine  Magnetnadel  in  die  Mitte  eines  Drathkreises  einsetzt,  dessen 
Ebene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfällt»  Man 
stellt  dicht,  neben  diesen  Drathkreis  einen  zweiten  gleich  grossen,  dessen 
Drath  in  der  Ebene  des  Kreises  selbst  kleine  Biegungen  macht.  Leitet 
man  nun  einen  Strom  durch  deu  einen  oder  anderen  Kreis,  so  wird  die  Nadel 
aus  dem  magnetischen  Meridian  um  gleich  viel  abgelenkt,  wenn  in  beiden 
Fällen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist  und  die  Entfernung  der  I ole 
der  Nadel  von  den  Drathkreisen  gegen  ihre  Abweichung  aus  der  Ebene 
derselben  bei  ihrer  Ablenkung  vernachlässigt  werden  kann.  Leitet  mau 
durch  den  ersten  Drathkreis  den  Strom  in  der  einen  Richtung  und  durch  den 
zweiten  zurück,  so  wirkt  er  auf  die  Magnetnadel  gar  nicht.  So  kann  man  also 
den  gebogenen  Drat.h  durch  den  kürzeren  Drathkreis  ersetzen,  dessen 
Länge  direct  der  Summe  der  Längen  der  einzelnen  Theile  des  gebogenen 
Drathcs  multiplicirt  mit  dem  Sinus  ihrer  Neigung  gegen  den  Radius  dis 
Drathkreises  entspricht,  welcher  letztere  im  vorliegenden  Fall  als  dieVei- 
bindungsliuie  der  Stromelemente  mit  den  Magnetpolen  betrachtet  werden 
kann2). 

Nach  diosem  letzteren  Gesetz  können  wir  ein  Stromelement  , wie  111 
Bezug  auf  die  Einwirkung  auf  ein  anderes  Stromelement,  so  auch  in  Be- 
zug auf  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  stets  durch  mehrere  Gomp"- 
nenten  ersetzen,  von  denen  die  eine  die  Projeetion  des  Elementes  auf  die  \ er- 
bindungslinie  desselben  mit  dem  Magnetpol  ist,  und  auf  denselben  nach  den 
§.  82  angeführten  Resultaten  nicht  einwirkt,  da  hier  der  Magnetpol  mil 


’)  Cumming,  Gilb.  Ann.  Bd.  l.XIX,  8.  B99.  1821*.—  8)  Ein  anderer,  wenig« 
einfacher  Beweir  ist  von  Biot  und  Savart  geliefert  worden  (1.  c.). 
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gleichem  Grunde  nach  allen  Seiten  ausweichen  würde.  Die  zweite  wirk- 
same Coniponentc  wäre  die  Projection  des  Elementes  auf  eine  Ebene,  welche 
senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  des  Elementes  mit  dem  Magnetpol 
stände  und  die  der  Länge  des  Elementes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seines 
Neigungswinkels  gegen  jene  Verbindungslinie  entspricht.  Letztere  Com- 
ponento  könnte  man  in  der  Ebene  wieder  in  verschiedene  Componenten 
zerlegen. 


flir  hohen  §.  86  angeführt,  dass  aus  dem  Gesetze,  dass  die  Wirkung  87 
eines  unendlich  langen  Leiters  auf  einen  Magnetpol  dem  Abstand  dessel- 
ben von  ersterem  direct  proportional  ist,  unmittelbar  folgt,  dass  die  Wir- 
kung eines  Elementes  des  Leiters  dem  Quadrat  des  Abstandes  desselben 
vom  Pol  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  wullen  mit  Ampere1)  auf  eine  elementare  Art  beweisen,  dass 
aus  der  Annahme  des  letzteren  Gesetzes  die  erstere  Beziehung  unmittel- 
bar folgt. 

Sind  zwei  parallele  unendlich  lange  Ströme  A B und  A \ 71,  gegeben, 

Fig.  61.  in  deren  Ebene  der  Mngnetpol  M 

sich  befindet,  und  zieht  man  zwei 
Linien,  MCC\  und  MD I)t  von  M 
aus  durch  die  Linien  AD  und  At  Bt, 
welche  nur  einen  kleinen  Winkel  mit 
einander  bilden,  so  ist,  da  die  von 
den  Linien  abgesebnittenen  Elemente 
CD  und  C'j  Dt  der  Ströme  beide 
gegen  ihre  Verbindungslinie  G'i  CM 
mit  dem  Pol  ilf  gleich  geneigt 
sind,  ihre  Wirkung  k und  A,  auf 
. denselben  proportional  ihrer  Länge, 

1 noc  i o ngetn  Gesetz  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  ihrer  Ent- 
fernung von  M,  also 


k : kl  = 


C D CVD, 


CD 


CM'1  ' Ci  ilf2 

Nun  ist  also  J CM D C,  MDU  also  ~ Sind  fer- 

n w.  0 AI  Oi  AI 

® ^e.r*Ica*en  Afratüude  E und  MEt  der  Ströme  AB  und  A\  B, 
ob  m gleich  a und  a„  so  verhält  sich  auch  CM  : C,  M = a : Bei 

n u rnug  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ergiebt  sich 

....  a at 

AB  *1  ,eSe8  ' er^»ltni88  für  die  Wirkung  aller  beliebigen  Elemente  von 
un  -^i-Bi  gilt,  die  zwischen  irgend  zwei  von  M aus  gezogenen  Li- 


) Ampfcre  u.  Babinet,  Daratetl.  der  neueren  Kntileckungen.  I.eipz.  lß22.S.  44. 
U'icdemaoB,  0.1ra„l,mi„.  , 


le 


98  Wechselwirkung  zwischen  Magnet  und  Strom. 

nien  liegen,  so  gilt  es  auch  für  die  ganzen  Stromesleiter,  wie  es  das 
Biot- Savart’sche  Gesetz  hinstellt. 


88  Eine  andere  Ableitung  ')  dieses  Satzes , die  einige  andere  wichtige 
Folgerungen  zulässt,  ist  folgende: 

Es  sei  B A (Fig.  62)  der  Magnet,  welcher  in  einer  Horizoutalebeue 


Fig.  62. 


schwingen  kann,  und  dessen 
Mittelpunkt  C sich  vertical 
über  einem  horizontalen 
Strom  NM  befindet.  Es  sei 
M m ein  Element  desselben. 
Es  sei  ferner  M A = r und 
der  Abstand  A II  des  Poles 
A vou  N Al  gleich  «,  so 
soll  die  auf  den  Magnet  in 
der  auf  Ebene  M m A senk- 
rechten Richtung  nusgeübte 
Kraft 

u.  Mm.  sin  AMH 

k = ” 7 " 

sein,  wenn  ja  der  Magnetismus  des  Magnetes  in  A.  Nun  istd/w.r . sin  A M II 
2 M A Mm , oder,  wenn  Winkel  MAH=  d,  auch  = r'-’.dtt,  als« 

a 

r cos  d 

j 14  COS  d d d 


die  Kraft  k = 


• , also 


Ist  der  Leiter  N M unendlich  lang,  so  ist  der  Ausdruck  vou  9 

n . n 

— — bis  d = + — - zu  mtegnren.  Dann  ist 

2 a 

K — 

a 

Die  Kraft  ist  also  dem  Abstand  des  Magnetpols  vom  Leiter  umge- 
kehrt proportional.  — Eino  gleiche  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft 
wirkt  am  Pol  B.  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  denen  die  einen 
in  verticaler  Richtung  wirken,  die  anderen  in  horizontaler,  so  sind  die 

ersten,  wenn  der  Winkel  AHG  = W ist,  = Diese  beiden 

a 

Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C wirkenden  Kraft,  die  deii  Magnet  gegeu 
den  Leiter  N M hinzicht,  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  — Die  anderen 

horizontalen  Componenton  sind=  —~LUi  2-,  Sie  streben  den  Magnet  in 


*)  Ampfer«,  Ann.  de  Cbim.  ctdePliys.  T.  XXXVII,  ».  133.  1828.*  Eine  ähnliche 
Ableitung  aueb  von  G.  G.  ücbmidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXl,  S.  387.  1822/ 
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Anziehung  der  Magnetnadel  durch  den  Leiter. 

die  gegen  NM  senkrechte  Lage  zu  fuhren.  Ist  die  Länge  A B — 2 b, 
der  Winkel,  den  der  Magnet  mit  seiner  mitiVAf  parallelen  Ruhelage  macht, 
= f , so  ist  das  von  den  beiden  letzteren  Kräften  auf  den  Magnet  ausge- 
übte Drehnngsmoment  = 

4 [ibcosecos  <p 

a 

Ist  dcrW7inkel  <p  sowie  b klein,  also  die  Nadel  weit  von  dem  Stromes- 
leiter NM  entfernt,  so  reducirt  sich  dieses  Moment  auf 
4 6 cos  s 
n 

Durch  dieses  Drehnngsmoment  wird  sieh  die  Nadel  senkrecht  gegen 
den  Leiter  MN  zu  stellen  suchen.  Wirkt  auf  die  Nadel  keine  weitere 
Kraft  als  die  des  Stromes,  so  erreicht  sie  diese  Lage.  In  derselben  ist 
f = 90°,  cosc  = 0,  also  das  Drehungsmoment  Null;  die  Nadel  hat 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  erreicht.  Hätte  die  Nadel  eino  um  1 80° 
gegen  diese  Lage  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labil. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleiter  in 
ihrer  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Lage  erfährt,  ist  bei  dieser  Lage 
ein  Maximum,  da  <jp,  mithin  auch  sin  <p  ein  Maximum  erreicht  hat.  Sie 
ist  gleichfalls  dem  Abstand  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional. 

Diese  Anziehungskraft  ist  hiernach  durchaus  keine  besondere  Kraft, 
welche  von  der  Richtkraft  specifisch  verschieden  wäre , die  der  Stromes- 
leitcr  auf  die  Magnetnadel  ausübt.  Beide  Kräfto  Bind  nur  Componenten 
der  von  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfto  '). 


Diese  anziehende  Kraft  lasst  sich  durch  folgende  Versuche  naclnveiscn  ■) : 8!) 

Hängt,  man  eine  Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eines  Wngebalkens 
vermittelst  eines  Coconfndens  über  oder  unter  einem  horizontalen  Lei- 
ungsdrath  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen  Strom 
‘itet,  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  senkrecht  gegen  denselben 
Mi  wird  dann  angezogen,  indem  nun  auf  der  dem  Drath  zugekehrten 
eite  der  Magnetnadel  die  Molekularströme  in  gleicher  Richtung  fliessen, 
der  Strom  im  Drathe  selbst. 

Befestigt  man  ferner  an  dem  einen  Ende  eincB  Wagohalkens  in  hori- 
wntaer  Lage  eine  durch  ein  Gegengewicht  äquilibrirte  Magnetnadel  ns, 

'f  uud  bringt  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  über  oder 

ud  er  i r einen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  ob  an,  so  wird  die  Nadel 
in  d v an8ezo8cn  oder  abgestossen,  je  nachdem  die  Molekularströme 
® er  adel  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  dureh- 
en  en  Strome  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Würde 


Vol.  Xn?1',rCh,I'"ra,U-v’  EjtP-  Res-  Vo>-  n-  P-  129-*  Quarterly  J.  of  Scioncc 
Bd.  XXVUI  8 586  l83An”‘  Bd'  LXX1,  8'  132-  1822’*  ~ 2)  D°ve,  Pogg.  Ann. 
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Anziehung  der  Magnetnadel 

man  also,  um  wiederum  der  A mpere’schen  Vorstellung  zu  folgen,  mit  dem 
positiven  Strome  fortschwimmend  die  Nadel  anblicken  und  dabei  den 
Nordpol  derselben  zur  Linken  haben,  so  würde  Anziehung,  würde  man 
ihn  zur  Rechten  haben,  Abstossung  erfolgen. 

Hängt  mau  nun  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  fest  verbundene 
Nadeln  (eine  astatische  Nadel)  so  an  einem  an  dem  Wagebalken  befestig- 
ten  Cnronfadeu,  Fig.  64,  auf,  dass  der  Stromleiter  ab  zwischen  beiden  sieb 


Fig.  03. 


befindet,  so  wird,  wenn  ab  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Nadeln 
liegt,  keine  Anziehung  stattfinden,  sondern  die  Nadeln  richten  sich 
nur  senkrecht  gegen  den  Drath,  da  die  auf  beide  ausgeübten  Anzie- 
hungskräfte in  entgegengesetzter  Richtung  wirken.  Sind  aber  beide  Na- 
deln so  gestellt,  dass  beide  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite 
kehren,  so  findet  umgekehrt  keine  Richtung  der  Nadeln  statt;  stehen  sie 
aber  in  diesem  Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath, 
so  nähert  sich  die  eine  Nadel  dem  Drath,  in  welcher  auf  der  dem  Drath 
zugekehrten  Seite  die  Molekulnrströme  dem  Strome  im  Drath  gleichge- 
richtet sind.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Nadeln,  die  in  senkrechter  Lage 
neben  dem  Leitungsdrath  aufgeliäugt  sind. 

Dieselben  AnziehungBerscheinungen  zeigen  Bicli  auch  an  Eisenstücken, 
welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht  werden,  und  die- 
sem letzteren  Strome  Belbst. 

Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  horizontalen  Leitungsdrath  einen  1 a- 
pievstreifen,  und  streut  auf  diesen  feine  Eisenfeile,  so  ordnen  sie  sich  in 
Linien  an,  welche  gegen  jenen  Leitungsdrath  senkrecht  stehen,  indem  jeder 
von  ihnen  in  der  auf  der  Axe  des  Drathes  senkrechten  Richtung  eine 
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magnetische  Axe  erhält.  Zugleich  werden  die  so  nmgnetisirten  Eisenfeile 
von  dem  heitungsdrath  angezogen.  Ebenso  hängen  sich  an  eine  flache 
vom  Strome  durchflossene  Druthspirale,  Fig.  05,  Eisenfeile  in  Kegelform 
an,  indem  jedes  durch  die  Spirale  magnetisirto  Theilchen  die  benachbar- 
ten Theilchen  anzicht.  *) 

Befestigt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  auf 
Wasser  schwimmenden  Kork,  oder  bestreicht  sie  mit  Fett  und  lässt  sie 
für  sich  allein  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einen 
horizontalen  Strom  fort,  so  sucht  sie  sich  zuerst  senkrecht  gegen  densel- 
ben zu  stellen,  wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vernachläs- 
sigen, und  verschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange,  bis 
eine  durch  den  Stromesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem  rechten 
Winkel  schneidende  Ebene  dieselbe  halbirt-’).  Ist  0,  Fig.  66,  der  Quer- 
schnitt des  Stromes,  N S die  auf 
seiner  Richtung  verticale  Na- 
del , so  lassen  sich  die  auf  N 0 
und  0 ,S'  senkrecht  stehenden,  in 
der  Ebene  NO  S auf  die  Pole  der 
Nadel  wirkenden  Kräfte  Ne  und 
S c in  je  zwei  Componentcn  zer- 
legen, von  denen  die  einen  N f und  Sd  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht 
sind  und  sie  nicht  bewegen,  da  die  Nadel  in  der  0 parallelen  Ebene 
verbleiben  muss.  Die  anderen  Componenten  Sb  und  Na  fallen  in  die 
Richtung  der  Axe  der  Nadel,  und  subtrahiren  sich.  Die  Nadel  bewegt  sich 
daher  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine  oder 
widere  derselben  überwiegt.  (In  der  Figur  nach  b.)  Heide  Componenten 
werden  gleich,  wenn  0 sich  gerade  unter  dom  Halbirungspunkt  von  NS 
befindet;  dann  hat  also  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  erreicht. 


W irkt  auf  eine  Magnetnadel,  welche  in  einer  einem  sehr  langen  Stro-  DO 
mesleitcr  parallelen  Ebene  schwingen  kann,  ausser  der  ablenkcnden  Kraft 
des  Stromes  noch  der  Erdmagnetismus,  so  nimmt  dieselbe  eine  durch 
beide  Kräfte  bedingto  mittlere  Richtung  ein. 

Als  einfaches  Beispiel  wollen  wir  die  Einstellung  einer  Magnetnadel 
f trachten,  welche  sich  in  einer  Horizontalebene  bewegen  kann  und  unter 
welcher  in  einiger  Entfernung  ein  horizontaler  Dratli  fortgeführt  wird, 
er  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  tp  bildet.  Die  Lage  der 


Nadel 


mi  magnetischen  Meridian  sei  ns,  Fig.  67  (a.  f.  S.);  ihre  Lage  nach 


ihr  im  "<>1  ■ 'b*  -vi  — ©“  

er  Ablenkung  durch  einen  durch  Dratb  ab  geleiteten  Strom  von  der 

tensität  i sei  n,  s,.  Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  n o ?i,  sei  gleich  if'. 


8 31  .Aratt°!  Au».  ileClüm.  ct  dePhys.  T.  XV,  p.  94.  1820;*  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVI, 
1821  ' Etm“u'  Umrisse,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XVII,  8.  382.’  tlavy,  Phil.  Trnn». 
A„„  J nJ.  G,tb.  Ann.  Bd.  LXX1,  S.  230. ’ Faradny  1.  c.  — a)  Boisgiraud  aine, 
d«  Chim.  ot  de  Phys.  T.  XV,  p.  283.  1820;*  Gilb.  Aua.  Bd.  LXV1I,  S.  186.* 
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Fig.  67  . 


Einstellung  einer  Magnetnadel 

Nehmen  wir  ferner  an,  der  Drath  ab  sei  weit  von  der  Nadel  ent- 
fernt, welche  nur  eine  kleine  Länge  habe,  so  ist  nach  §.  88  dag  von  dem 

Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment «i  q gleich  const  i cos  (tp  — <p).  Die 
erdmaguetische  Kraft  wirkt  am  Pole  nt 
mit  der  Kraft  das  auf  die  Na- 

del daselbst  ausgeübte  dem  ersten  entge- 
gengesetzte Drehungsmoment  ist  somit 
proportional  n\p=M.sin4>.  Soll  die  Nadel 
in  Kühe  sein,  so  müssen  beide  Diehungs- 
momente  gleich  sein,  d.  i. 

sin  tp  . 

i z=  - — ,M. const. 

cos  — <p) 

Ist  der  Drath,  durch  welchen  der 
Strom  iliesst,  dem  magnetischen  Meridian 
parallel,  soist<p  = 0,  also  i = const  M tg  4' 
Dann  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional. 


Ist  die  Magnetnadel  bei  diesen  Versuchen  nicht  um  ihren  Mittel- 
punkt drehbar,  sondern  um  irgend  einen  anderen  Punkt,  so  stellt  sie  sich 
stets  so,  dass  die  Resultante  sftmmtlicher  auf  sie  wirkender  Kräfte  durch 
jenen  Punkt  gellt.  Ein  interessantes  Beispiel  dieser  Art  hat  Roget ') 
gegeben.  Er  befestigte  eine  Magnetnadel  N S,  Fig.  68,  auf  einem  leichten 

Brettchen,  das  sich  um  einen  gerade 
unter  dem  Pol  S befindlichen  Punkt 
auf  einer  Spitze  drehen  konnte.  Ein 
Gegengewicht  äquilibrirte  das  Gewicht 
der  Nadel.  Wurde  nun  in  einiger 
Entfernung  von  der  Nadel  ein  verti- 
caler  vom  Strom  durchflossener  Lei- 
ter l aufgestellt,  von  dem  nur  der 
Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Figur 
gezeichnet  ist,  so  musste  sich  unter  dom  Einfluss  des  Stromes  allein  die 
Nadel  so  drehen , dass  die  horizontale  Verbindungslinie  des  Poles  N mit 
dem  Leiter  l auf  der  Axe  A TS  der  Nadel  vertical  stand;  denn  nur  so  ging 
die  auf  dieser  Verbindungslinie  verticale,  vom  Strom  auf  den  Pol  N aus- 
geübte Kraft  durch  den  Aufhängepunkt  der  Nadel. 

Ist  der  Drath  l dem  Punkt  S näher  gerückt,  als  die  Länge  NS  der 
Nadel,  so  ist  diese  Einstellung  derselben  unmöglich.  Sie  bewegt  sich  dann 
so  lange,  bis  sie  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  Drath  anschlägt. 

Eigentlich  würden  sich  diese  Versuche  nur  anstellen  lassen,  wenn  die 


Fig  68. 

S N 


1# 
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unter  Einfluss  des  Stromes. 

Nadel  in  der  auf  der  Inclinationsrichtung  verticalen  Ebene  schwingt,  und 
der  Stromesleiter  auf  dieser  vertical  steht.  In  der  Horizontalebene  wird 
die  Lage  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  geändert. 

Die  weitere  Ausführung  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Schwie- 
rigkeiten, wenn  sie  für  specielle  Zwecke  erforderlich  ist ')• 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Einwirkung  mehrerer  unendlich  Inn-  92 
gor,  verschieden  gerichteter  und  gleich-  oder  ungleichlaufender  Ströme 
auf  eine  Magnetnadel  zu  untersuchen.  In  den  meisten  Fällen  bietet  diese 
Aufgabe  kaum  mehr  Interesse,  als  ein  blosses  Uebungsbcispiel.  Wir  wol- 
len deshalb  nur  einen  besonders  interessanten  Fall  betrachten  s). 

Durch  zwei  parallele  und  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dianes  verticale,  senkrecht  unter  einander  liegende  Dräthe  werde  ein  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Bringt  man  nun  über  den  obe- 
ren oder  unter  den  unteren  Drath  eine  in  einer  Horizontalebene  beweg- 
liche Magnetnadel,  so  wird  sie  so  abgelenkt,  als  wenn  auf  sie  nur 
der  ihr  zunächst  liegende  Drath  wirkte.  Wird  sie  nun  nach  Ost  oder 
^**t  einer  gegen  die  Ebene  des  Drathes  verticalen  Richtung  ver- 
schoben, so  nimmt  die  Ablenkung  allmülig  bis  Null  ab  und  kehrt  sich  bei 
weiterer  Verschiebung  um.  Je  weiter  die  Nadel  dabei  über  oder  unter 
dem  ihr  benachbarten  Drath  sich  befindet , desto  weiter  muss  sie  verscho- 
ben werden,  um  das  Umkehrungsphänomen  zu  zeigen.  Aus  den  Beobach- 
•ungszahlen,  welche  Seebeck  in  Bezug  hierauf  erhalten  hat,  folgerte 
ansteen3),  dass  die  Wendepunkte  der  Ablenkung  der  Nadel  sich  in  einer 
vperbel  befinden,  deren  Scheitel  in  den  der  Nadel  zunächst  liegenden 

Drath  fallt.  Hieraus  schloss  Han- 
steen  weiter,  dass  die  Kraft,  mit 
der  die  Ströme  in  den  beiden  Drä- 
then  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken, 
ganz  wie  es  Biot  und  Savart  di- 
rect gefunden , dem  Abstand  dersel- 
ben von  den  Drätlien  umgekehrt  pro- 
portional sei  (eigentlich  der  1,01 8ten 
Potenz). 

Dieses  von  Seebeck  beobachtete 
und  von  Han steen  berechnete  Re- 
sultat ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung.  Es  seien  n und  c,  Fig.  69, 

( le  Durchschnitte  der  auf  der  Ebene  des  Papieres  verticalen  Dräthe 
®>l  der  ersteren,  def  eine  gegen  die  Linie  ac  verticale  Linie  in  der 
ene  des  Papieres,  auf  der  der  eine  Pol  der  Magnetnadel,  z.  B.  der 
• ordpol  n,  von  c nach  d verschoben  werde.  Die  Resultanten  nh  und  n g 


Fig.  69. 


AU  ^ f'cbe|larUlier  von  Feilitzsch,  Karstens  F.ncyclopltdio  S.33.* — 2)Soebock, 
ul.  der  Bert.  Akademie.  1821.  S.  289;*  Schweigg.  Journ.  Bil.  XXXII,  8.  27.* 
~ ' “Oistoen,  Gtlb.  Ann.  Bd.  I.XX,  S.  175.  1822.* 


10-1  Einstellung  einer  Magnetnadel 

der  Wirkungen  des  Stromes  in  a und  c auf  n sind  vertical  auf  den  durch 
die  Drätho  und  n gelegten  Ebenen  und  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichtet,  da  beide  Drätho  in  entgegengesetzter  Richtung  von  Strömen 
durchflossen  werden.  Nach  dom  Biot-Savart’schen  Gesetz  sind  diese 
Resultanten 

, const  const 

nh  = , ng  = 

na  nc 

Zerlegt  man  dieselben  nach  der  Richtung  de,  so  sind  die  betreffen- 
den Gomponenten: 


. cos  h n k 
nie  = — const, 


cos  i ng 

n t = const 


Ist  nun  ne 


n a 

y,  ca  — x,  ac 


nc 


0) 


= r,  so  ist  n a'J  = y2  + x2, 

ca  cc 

mc*  = «-  + ('■  + x)-,  cos  h n k = cos  nac  — — , cos  mg  = cos  nce=- - 

U (l  **  c 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  erhält  man 


nk  = 


x 


•i  i - const,  « * . — - , - ,, 

y1  + & tP  4-  (*■  + *)2 

Sollen  beide  Ströme  a und  c zusammen  kein  Drehungsmoment  auf  die 
Nadel  ausüben,  dieselbe  also  in  der  ihnen  parallelen  Ruhelage  verharren, 
so  muss  n k = ni  sein,  d.  i. 

x r x 

y2  + **  _ V2  + (r  -f  xp 


r x 


const. 


oder  x'2  -f-  xr  = y2. 


Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Scheitelpunkte  in  <i 
und  c liegen  '). 


93  VermittelstdesBiot-Savart’schen  Gesetzes  lässt  sich  das  Drehungs- 
moment berechnen , das  ein  Stromelement , welches  sieh  in  irgend  einer 
Lage  befindet,  auf  die  Pole  einer  in  irgend  einer  Ebene  drehbaren  Mag- 
netnadel ausübt. 

Es  sei  ds  (Fig.  70)  das  Element,  N der  eine  Pol  der  Magnetnadel  N8, 
welche  sich  in  der  Ebene  N 0 um  ihre  Axe  drehen  kann.  Dann  stellt  die 
Resultante  Na  — M der  Wirkung  von  ds  auf  N auf  der  durch  ds  uudiV 
gelegten  Ebene  senkrecht,  welche  die  Ebene  N 0 in  der  Linie  NM  schneide 
und  gegen  sie  um  den  Winkel  <jp  geneigt  sei.  Legt  man  nun  durch  No 
eine  auf  den  Ebenen  Nfds  und  ON  senkrechte  Ebene  aNb,  nnd  projicirt 
in  dieser  N a auf  die  Ebene  N 0,  so  ist  die  Projection  NT)  die  Coinpo- 
nente  der  Kruft  Nu  in  der  Dreliungsebene  NO  der  Nadel.  Sic  ist 
Nb  = Na  sin  Nab.  Wollen  wir  das  durch  diese  Kraft  auf  die  Nadel 

*)  In  ähnlicher  Weise  hat  von  Fei  litzacb  auch  die  Wirkung  einer  Koihc  paralleler 
un  m einer  Ebene  liegender , von  entgegengesetzten  Strömen  durchflossener  Brätle 
au  eine  »rer  ihnen  befindliche  Nadel  berechnet,  und  die  Kcchmmg  durch  das  Experi- 
g C4.>7  ' Carstens  Encyclopltdie,  S.  47;  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXXVII, 
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nusgeiibte  Drehungsmomeut  bestimmen,  so  müssen  wir  sie  in  zwei  Com- 
poueuten  zerlegen,  deren  eine  Nc  in  die  Richtung  der  Nudel  fallt  und 
unthntig  bleibt,  deren  zweite N d = cb  auf  ihr  senkrecht  ist.  Die  letztere 
Fjg.  7o  ist  Nd  = cb  ==  Nb  sin  b Nc  = 

Na. sin  Nab. sin  b Nc.  Winkel  Nab  ist 
der  Winkel  zwischen  den  auf  den  Ebe- 
nen dsN  und  NO  errichteten  Lothen 
aN  undub,  also  gleich  180°  — cp,  d.  h. 
sin  Nab  = sin  cp.  Winkel  bNc  er- 
gänzt den  Winkel  cNM  = ip  zu  90", 
welcher  letztere  der  Winkel  zwischen 
der  Nadel  N S und  der  Durchschnitts- 
linie Will  der  Ebenen  dsN  des  Elemen- 
tes und  der  Drehungsebene  N 0 der 
Nadel  ist.  Somit  ist  sin  bNc  = cos  ip, 
also  das  auf  den  Pol  N ausgeübte  Dre- 
hungsmoment 

Nd  = B . sin  <p  . cos  i' . 

Ist  die  Nadel  NS  gegen  ihre  Entfernung  vom  Element  klein,  bo 
»ird  die  auf  den  Pol  S ausgeübte  und  gegen  die  Axe  der  Nadel  senk«- 
lochte  Kraft  der  Kraft  Nd  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Da  in  der  Formel  die  Richtung  des  Elementes  ds  nicht  vorkommt, 
w bleibt  das  von  demselben  auf  den  Pol  N nusgeübte  Drehungsmoment 
««geändert,  wenn  dasselbe  bei  gleichbleibendem  Abstand  von  N und 
gltichbleiheuder  Neigung  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  N in  der 
•bene  ds  N verschoben  wird.  Wird  ferner  der  Neigungswinkel  der  Ebene 
iWs  des  Elementes  und  der  Drehungsebene  der  Nadel  NO  gleich  0 oder 
*0  i d.  i.  fällt  das  Element  in  die  Ebene  der  Nadel,  so  ist  sin  cp  = 0, 

Sü  ^ ^er  Strom  in  ds  übt  auf  die  Nadel  kein  Drchungsmomont 
»us  (vergl.  §.  82).  Steht  dagegen  die  Ebene  Nils  des  Elementes  senkrecht 
t,  Cr  ^eno  ^el  Nadel , so  ist  das  Drehungsmoment  ein  Maximum. 

, n‘mmt  dasselbe  bei  gleichbleibender  Neigung  der  Ebenen  Nds 
iT  ....  1 V0U  bis  zu  einem  Minimum  ab,  wenn  die  Nadel  Ns  einen 
mä  ig  bis  90«  wachsenden  Winkel  mit  der  Durchschnittslinio  beider 
ebenen  bildet  ’). 

Wie  sich  bei  diesen  Versuchen  eine  Anziehung  und  Alißtossung  eines  J)4 
^ gnetes  durch  einen  Strom  zeigt,  so  kann  man  umgekehrt  eine  Anzie- 
uug  und  Abstossung  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  durch  einen 

Magnet  nachweisen. 

man  <kher  ?‘neu  Drath  Fig-  71  (n-f-s-).  »ni  Ampere’- 
jj(  tD  “*  au*>  welcher  in  der  Richtung  der  beigezeichneten  Pfeile  vom 
eine  duichlloBseu  ist,  und  nähert  ihm  oiuon  Stuhlmagnet  von  vorn, 


J 'vrgl.  auch  ßuf^  Grundzüge  der  Physik.  1863.  S.  381.* 
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so  dass  der  Nordpol  N desselben 
durch  einen  in  der  Richtung  des 


Fig.  71. 


nach  hinten  gerichtet  ist,  derselbe  also 
um  N angegebenen  Pfeiles  seinen  Mag- 
netismus erhalten  hat,  so  wird  der 
bewegliche  Drath  von  dem  Magnet- 
pol abgestosseu.  Befindet  sich  der 
Magnetpol  in  N{,  also  auf  der  ande- 
ren Seite  des  Drathes,  so  tritt  dage- 
gen eine  Abstossung  ein.  Ebenso 
werden  die  horizontalen  Theile  des 
Leiters  abgestosseu , wenn  der 
Magnet  in  jVj,  angezogen,  wenn 
er  sich  in  N3  befindet.  Würde 
der  Mftgnetstab  in  umgekehrter 
Richtung  dem  aufgehängten  Drath 
genähert,  so  dass  sein  Südpol  nach 
hinten  gerichtet  ist,  so  würde  an 
Stolle  der  Anziehung  eine  Abstos- 
sung eiutreten,  -und  umgekehrt. 
Erscheinungen  mit  de  la  Rive  s 


Sehr  bequem  lassen  sich  diese 
schwimmenden  Strömen  (§.  47)  nacliweisen. 

In  ähnlicherWeise  beobachtete  Da vy '),  dass  Platindräthe,  welche  aut 
einer  Messerschneide  balancirt  waren  und  durch  die  ein  Sti  om  ge  eite 
wurde,  beim  Annähern  eines  Magnetes  sich  bewegten. 
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V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete 
und  Solenoide. 

Wir  haben  nun  zu  zeigen,  dass  die  Wirkungen  eines  Magnetes 
auf  ein  Stromelement,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  eman  er 
sich  auf  die  Annahme  von  Molekularströmen  in  ihnen  zurückfuhren  lassen, 
die  ihre  Axe  umkreisen.  Wir  werden  diesen  Nachweis  führen,  in  em  w 
den  Magnet  als  linear  betrachten  und  somit  seine  Wirkungen  nach  ausse 
mit  denen  eines  Solenoides  parallelisiren.  Dickere  Magnetstiibe  können 
wir  immer  als  Bündel  linearer  Stäbe  oder  einzelner  Solenoide  ause  e 
Zuerst  kann  man  die  so  eben  ausgesprochene  Analogie  durci 
Experiment  begründen,  indem  man  annähernd  ein  Solenoid^  aizu 
stellen  versucht  *).  Man  windet  eine  gerade  Drathspirale , Fig.  72,  vo 
übersponnenem  Kupferdrath,  und  leitet  die  Enden  ihres  Drathes  uic 
ihre  Axo  bis  zu  ihrer  Mitte  zurück;  führt  sie  sodann  nach  oben  um 
unten  und  versieht  sie  mit  Stahlspitzen , welche  in  , Quecksilbernäp 
chen  eingehängt  worden.  Leitet  man  durch  diese  Spirale  einen  Strom, 


D Davy,  Phil.  Trans.  1821,  p.  17.*  — 2)  Ampfcre,  Ann.  de  Obiin.  et  de  Ph.'*- 
T.  XV,  p.  172.  1820;*  tlicorie  p.  323  u.  ftgde. 
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so  kann  man  bei  der  Kleinheit  ihrer  Windungen  jedes  Element  des  Stro- 
mes in  den  letzteren  in  zwei  Elemente  zerlegen,  von  denen  das  eine  in 

die  Richtung  der  Axe  der 
Spirale  fallt,  das  andere 


Fig.  72. 


auf  derselben  vertical 
steht.  Die  Wirkung  der 
Ströme  in  den  ersteren 
Componenten  nach  aus- 
sen lieben  sich  mit  den 
Wirkungen  des  Stromes 
in  den  durch  die  Axe  der 
Spirale  gezogenen  Drä- 
then  auf.  Die  anderen 
Componenten  stellen  ver- 
eint kleine  Kreisströme 
dar,  welche  um  die  Axe 
der  Spirale  in  Ebenen 
kreisen,  die  gegen  dieselbe  vertical  sind,  und  somit  ein  Solenoid  bilden, 
so  »eit  wir  ihre  Ausdehnung  als  sehr  klein  betrachten  können.  Würde 
inan  die  Dräthe  von  den  Enden  der  Spirale  aus  sogleich  nach  aussen  hin 
iu  Quecksilberuäpfchen  leiten,  so  würden  sich  jene  der  Axe  parallelen 
Komponenten  nicht  nufheben,  und  einen  geradlinigen  Strom  in  der  Rich- 
luag  der  Axe  der  Spirale  darstellen,  auf  den  genäherte  Magnete  u.  s.  f. 
noch  besonders  einwirkten. 

hähert  man  den  Enden  dieses  Solenoides  den  Nord-  oder  Südpol  eines 
■agnetes,  so  werden  dieselben  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem 
'c  supponirten  Molekularströme  im  Magnet  den  Strömen  im  Solenoid  gleich- 
1 er  entgegengerichtet  sind.  Es  verhält  sich  hierbei  wiederum  das  Ende 
s Solenoides  wie  ein  Nordpol  eines  Magnetes,  welches  zur  Linken  eines 
lachters  liegt,  der  in  den  Windungen  desselben  mit  dem  positiven 
tronve  fortschwimmt  und  die  Axe  des  Solenoides  betrachtet. 

* an  kann  auch  bei  diesen  Versuchen  das  Solenoid  nach  Art  der 
wimmsnden  Ströme  von  de  la  Rive  (§.  47)  auf  einem  Kork  befe- 
' .f*'  Fnden  desselben  durch  letzteren  leiten,  unterhalb  an  die- 
a eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  lothen,  und  so  den  Kork  auf 

au  rem  Wasser  schwimmen  lassen.  Man  bedarf  dann  keiner  besonderen 
»Ws. 

Die  Wirkung  des  Solenoides  auf  eine  über  demselben  aufgebangte 
die  W' t * BUr  £er”'£’  Ja  bei  der  geringen  Weite  der  Windungen 
ir  ungen  der  einander  diametral  gegeniiberstehendeu  Theile  dersel- 
ben  wk  nahezu  aufheben. 

j ^0C'1  ältlicher  und  vollständiger  ergiebt  sieb  die  Analogie  zwischen  96 
kachtun^116*415  UU^  Solenoiden  aus  den  folgenden  mathematischen  Be- 
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Vergleichung  des  Verhaltes 

Wir  wollen  zuerst  die  Wirkung  eines  Magnetpole»  auf  ein  Strom- 
element mit  der  eines  einseitig  begränzten  Solenoids  auf  dasselbe  ver- 
gleichen. 

Bezeichnet  mau  den  Abstand  eines  Poles  m des  Magnetes  vorn  Strom- 
element ds  mit  l,  den  Winkel  zwischen  ds  und  l mit  (Ids),  den  Mag- 
netismus des  Magnetpole»  mit  m,  die  Intensität  des  Stromes  in  ds  mit  i, 
so  ist  nach  dem  Bio  t-Sav  art’schen  Gesetz  die  Wirkung  auf  das  Element, 
welche  auf  der  durch  das  Element  ds  und  der  Verbindungslinie  l des- 
selben mit  m gelegten  Ebene  senkrecht  steht  : 

im.dssin  (Ids) 

w ~~  v>- 

Wir  haben  schon  §.  34  berechnet,  dass  die  Einwirkung  R eines  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängerten  Solenoids  auf  ein  Element  ds  (absolut 
genommen)  durch  die  Formel 

1 iifds.  kasin  (Ids) 

R = 2 f* 

dargestellt  wird,  wo  1 der  Abstand  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  zu- 
nächst liegenden  Ende  des  Solenoids,  i und  i,  die  Intensitäten  derStiörae 
im  Element  und  dem  Solenoid,  k der  Flächenraum  jedes  geschlossenen  Stro- 
mes des  Solenoids,  « die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der  Längeneinheit  des 
Solenoids  ist,  und  R auf  der  durch  l und  ds  gelegten  Ebene  seukiecht 
steht. 

Die  Werthe  R und  W werden  identisch,  wenn 

1 . , 

m = — t,ka 

ist.  — Wir  können  also  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  einen) 
Magnetpol  und  einem  Elemente  durch  die  Wirkung  eines  einseitig  unend- 
lich verlängerten  Solenoids  auf  das  Element  darstellen. 
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Wir  wollen  nun  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  not 
der  eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  ciue:- 
zweiten  Stromes  vergleichen. 

Das  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinateu,  und  fab' 
mit  der  Z-Axe  zusammen;  seine  Länge  sei  de,,  die  Intensität  des  dasselbe 
durchüiessenden  Stromes  sei  ij,  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
kleinen  geschlossenen  StromeB  seien  x,  y,  z,  seine  Intensität  der  von  ihm 
umkreiste  Flächenraum  A,  sein  Abstand  vom  Element  de,  gleicht  ?.  Daun 
sind  nach  §.  32  die  Componenten  der  Wirkung  desselben  auf  das  Element 
dz,,  da  dxj  = dy,  — 0: 


d 

X = + - ii,k 


dz,,  Y 


— T * */  * 


(I) 


dz,,  z=o. 
d'j 


wo  dy  die  Länge  eines  unendlich  kleinen  auf  die  Ebene  des  Stromes  A 
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errichteten  Lothes  ist,  welches  das  Differential  des  Abstandes  derselben 
vom  Coorilinatensnfangspunfet  darstellt. 

Denken  wir  uns  nun  einen  kleinen  Magnet,  dessen  Axe  auf  der  Ebene 
des  kleinen  Stromes  X senkrecht  steht,  dessen  Länge  £ ist ; es  seien  die 
sn  seinen  beiden  Endpunkten  angehäuften  magnetischen  Fluida  -4  f*  und 
— p,  so  wirkt  das  Fluidum  -{-  (i  auf  das  Element  dz,  mit  einer  Kraft, 
die  seukrecht  auf  dem  Elemente  d z,  und  der  Linie  1 steht,  also  in  der 
X Y - Ebene  liegt  und  die  gleich  ist : 


K+n  = »/*/•*» 


sin  (I . z)  . , V x'1  4-  y‘l 
— = i,dz,\x  — 


P 


n 


«o((.r)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  dz,  oder  der  Z-  Axe  und  der 
Veriandungsliuie  1 desselben  mit  dem  unendlich  kloinen  Magnet  bedeutet. 

Die  Componente  dieser  Kraft,  welche  mit  der  X-Axe  zusammenfallt, 
ist  demnach 


X+jU=  i,de, 

I m die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der  Richtung 
ltr  X-Axe  zu  erhalten,  müssen  wir  berücksichtigen,  dass  der  Werth 
y 

/)  ?lc^  ändert,  wenn  wir  auf  der  Axe  des  Magnetes,  welche  mit  der  Rich- 
tung des  Lothes  q zusammenfällt,  vom  ersten  zum  zweiten  Pol  um  die 
Länge  ( fortschreiten.  Wir  müssen  daher  als  Function  von  q betrach- 
ten nnd  den  betreffenden  Werth  der  Function  für  q -J-  £ entwickeln, 
tonn  erhalten  wir  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  die  höheren 
lotenzen  des  kleinen  Werthes  £ enthalten, 


/(t+„=/w+.^)=x+/4P 

Demnach  ist  die  X-Componente  der  Wirkung  dieses  zweiten  Poles 

+ *4r) 

'lnii  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 

d(l\ 

P,  . . d,i  13  \<h 

Miso  ist  die  F- Componente  dieser  Wirkung 

r . ^ = + Ww*  (*• 

dq  I * \dq 


3j/  «\ 
l dq)’ 


3_x  dT\ 
l dq)' 


| 

I 


/• 
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Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Werthe  völlig  mit  den  Componenten  der 
Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  dzt  zusam- 
menfallen, wenn  (bei  Umkehrung  des  Magnetes) 


ist. 


Wir  können  die  Länge  des  kleinen  Magnetes  f beliebig  wählen, 
müssen  dafür  aber  den  Werth  ft  so  abändern,  dass  das  Product  ftf,  das 
„Moment  des  Magnetes“  constant  bleibt.  Von  diesem  allein  ist  seine 
Wirkung  auf  das  Stromelement  abhängig. 

Da  man  nun  jedes  Stromelement  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes, 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  Wirkung  auf  ein  anderes  Stromelement  durch 
seine  Projectionen  auf  drei  den  Coordinatenebenen  parallele,  durch  seine 
Mitte  gelegte  Ebenen  ersetzen  kann,  so  können  wir  auch  die  Wirkungen 
des  den  geschlossenen  Strom  ersetzenden,  auf  seiner  Ebene  verticalen 
kleinen  Magnetes  durch  drei  Magnete  von  gleichem  Magnetismus  wie 
jener  ersetzen,  deren  Längen  aber  die  Projectionen  desselben  auf  drei 
durch  denselben  gelegte,  den  Coordinatcnaxen  parallele  Linien  sind. 


98  Nach  dieser  Betrachtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeln 
noch  umändern.  Wir  rvollen  dabei  annehmen,  der  Mittelpunkt  M des 
auf  das  im  Coordinatenanfangspunkt  befindliche  Element  d Zj  wirkenden 
Magnetes  NS  falle  in  die  YZ- Ebene. 

Die  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  NS  auf  die  durch  dl 
parallel  den  Axen  gelegten  Linien  stehen  stets  vertical  auf  der  durch  ihre 
Pole  und  dzj  gelegten  Ebene,  sind  also  der  X Y- Ebene  parallel.  Wir 
können  so  aus  den  Formeln  des  §.  97  die  Componenten  dieser  Wirkungen 
nach  der  X-  und  Y-Axe  berechnen. 

Für  die  auf  der  YZ-  Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magne- 
tes  ist  dq=dx,  dy  = 0,dl=z0,x  = 0,  also 


X = 0, 


_ ijd Sijit 

P 


(Vergleiche  die  analoge  Formel  (§.  30)  für  die  Einwirkung  eines  kleinen 
geschlossenen  Stromes  .auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element.) 

Für  die  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  Y-Axe  parallel  ist, 
also  auf  der  Richtung  des  Elementes  dzj  vertical  steht,  ist  d q = 
dx— 0.  Bezeichnen  wir  nun  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie  von  dei 


mit  der  Axe  des  Magnetes  macht,  mit  i/i,  so  ist 
also 


(i  ? . y rnc  ji> 

— = cosil>-,-r  — 
dq  l 


X = — (!  — 3 cos t ^)t  Y = 0. 

Für  die  der  Z-Axe  parallele,  d.  i.  dem  Element  dz,  gleichgerichtete 


Digitized  by  Google 


der  Magnete  und  Solenoide.  1*11 

Projection  ist  ilq  = dz,,  dx  = 0,  dy  = 0,  x = 0.  Nennen  wir  hier 
den  Winkel  zwischen  der  Linie  dz,M  und  der  Axe  des  Magnetes  lf>,,  so  ist 


dl  y . . . 

— = md>i,  t — sin  vi,  also 

dq  l 

x = 4-  ■3l|</,V>t*  (f0S i>i sin  Qi) 


3i,dz,n  i 


2 13 


(ihiW,  r=o')- 


Für  die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
Stromelenient  erhalten  wir  selbstverständlich  dieselben  Formeln,  wenn 
wir  den  Winkel,  welchen  die  Verbindungslinie  des  Elementes  mit  dem  Schwer- 
punkt des  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  diesem  Punkt 
errichteten  Loth  bildet,  wiederum  mit  il'  bezeichnen,  und  in  obigen  For- 
meln den  Werth  |ll  durch  — i/A  ersetzen,  wo  A der  Flüehenrnum.  i,  die 
Intensität  des  geschlossenen  Stromes  ist. 


Ferner  wollen  wir  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  geschlosse-  !)!l 
nenStromes  von  der  Intensität  i und  dem  Flächeninhalt  A auf  einen  Mag- 
netpol vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht 
stehenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnetpol. 

Da  wir  §.  96  gesehen  haben , dass  wir  für  die  Wechselwirkung 
eines  Magnetpols  und  eines  Stromelementes  den  Magnetpol  durch  ein  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  ersetzen  können,  so  wird  das- 
fflbe  geschehen  können,  wenn  jenes  Stromelement  einem  kleinen  geschlos- 
®*nen  Strom  angehört. 

Sind  die  Coordinaten  des  dem  Magnetpol  entsprechenden  Endes  des 
enoids,  z,  y,  die  ,jes  ]<]e;Iien  Stromes  sr1  yl  e},  ist  die  Intensität  der 
■tröme  des  Solenoids  der  Flächenraum  derselben  A,,  ihre  Zahl  auf  der 
Längeneinheit  des  Solenoids  a,  der  Abstand  der  Punkte  X\  il\  Z\  und 
f ^ r'  so  haben  wir  §.  35  die  X-Componente  der  Wechselwir- 

lag  des  Stromes  und  Solenoids  erhalten: 


(X)  = — g *'*i  X/« 


m 

dq 


'I  das  vom  Anfangspunkte  der  Coordinntcn  auf  die  Ebene  des  kleinen 
Mromes  gefällte  Loth  ist. 

net  ^6r  ^^e'ne  au^  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht  stehende  Mag- 
welch'*5  UD^e.  *'  '8t  ^cr  Magnetismus  desselben  +fi,  der  des  Magnetpole», 
^ C 0n.<^aa  Solenoid  ersetzt,  gleich  in,  so  finden  wir  ganz  analog  wie  in 
i 'origen  Paragraphen  die  X-Componente  der  Wechselwirkung  beider: 


mt». 


')  Vergl. 


«int  andere  Allleitung  von  Weber,  Pogg.  Ann. 


B.1.  l.XXVII.  S.  28. 
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'(V) 


(X)  = — mfl£ 


dq 
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Auch  hier  können  wir  also  die  Wirkung  des  kleinen  Stromes  auf 
den  Magnetpol  m durch  die  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  ersetzen, 
wenn  für  letzteren: 

ja  f = V*  */  * 

ist.  Auch  hier  ist  die  Wirkung  des  den  geschlossenen  Strom  ersetzenden 
Magnetes  nur  von  seinem  Moment  ft  £ abhängig. 

Aus  dieser  Formel  leitet  sich  noch  folgender  Ausdruck  für  die  Mir- 

v • i l • nr  i urCt/T»:—  7!}\vnni  Mn. 


Fig.  73. 


1 

* s 

J 

/S' 

1 



kling  eines  kleinen  Magnetes  WS  (Fig.  73)  vom  Mo- 
ment ft£  auf  einen  Magnetpol)«  ab.  Der  letztere  falle 
mit  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten  zusammen. 
Dann  sind  .t,  Z\  = 0.  Der  kleine  Magnet 
liege  in  der  X Y-Ebene,  seine  Axe  sei  der  X-Axe 
parallel.  Dann  sei  der  Winkel  zwischen  der 
Verbindungslinie  des  einen  Pols  S des  Magnets 
mit  dem  Magnetpol  und  der  Axe  NS  des  Mag- 
netes zLniSN  = tl>,  so  ist: 

dx,  dij  — 0,  dl ' = dq.cost- 

Die  Componenten  der  Wirkung  werden  also: 
dq  I dq, 


dq 


X — mi  ft  £ 


dq 

'M 

dq 


m fi 

T* 


ij  ((Ix  _ 3_x  dl\  _ «ÜÜ  (1  _ 3 cos5 tl'l 
's  \dq  1 dqj  l 3 

_ ülüf  (i3L  _ *L\  = 3 2^  Sin  4 

P \dq  l dq)  la 


4 cos  4'- 


Y VI  ft  £ 

also  die  Resultante  : 

n = V x»  + r- 

Für  dio  Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  den  Mag- 
netpol m erhält  man  auf  dieselbe  Weise: 

Mm  yT 

073 


P 


i ft  £ V 1 -+-  3 cos‘!  4’- 


3 cos1 f. 


101  Denselben  Satz  hat  W.  W eher  ')  auch  aus  einem  für  viele  Anwen 
düngen  wichtigen  Lehrsatz  von  Gauss2)  abgeleitet: 

In  A (Fig.  74)  liege  ein  kleiner  Magnet  ns  von  der  Länge  £,  dessen 
Magnetismus  an  beiden  Polen  + ft  betrage.  Sein  magnetisches  Meinen 
ist  also  M = tft.  In  C befinde  sich  in  grösserer  Entfernung  von  ns  er 
Magnetpol  m.  Errichtet  man  auf  AC  in  C das  Loth  CB,  verlängert  «« 

')  W-  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  33;*  Elektrodyn.  Maasubest.  I,  S.  M * " 
3)  G«uki,  Resultate  de«  magn.  Vereins.  1837,  S.  23*  und  1840,  S.  26.* 
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In»  B uml  theilt  A B in  D,  so  dass  AD  — V»  A B ist,  so  ist  CD  die 
Richtung  der  von  ns  auf  0 »ungeübten  Kraft,  und  die  Grösse  derselben 

1 ^ Dieselbe  ist  von  C nnch  D gerichtet,  wenn  die  Pole  G'nnd  s gleieli- 

AD  AC1 

namig,  entgegengesetzt  von  D nach  C gerichtet,  wenn  sie  ungleichnamig  sind. 

Ks  sei  A C der  X-,  CB  der  Y-  Axe  parallel,  so  ist  die  X - und  Y- 
Com [»Oriente  der  Wirkung  von  w s auf  C : 

_ — wji  -).  LJL  ros  A Cs , 

Cn-  Cs! 


iT< 

il 


fil 

w 

ll 


Y — 


mu  . . 1 • i n 

~~  sw  A C n -f-  - sin  A Cs. 

Cn 5 Cs1 


Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  A Cn  und  ACs  können  wir 

, . f CH 

mACn  — ros  A Cs  = 1,  sin  A Cn  — sin  A Cs  ■=  'U  ~rr,  setzen. 

A C A B 

J AB.  A C1' 


Fenier  ist  zu  setzen 
also 


;Cn:  C?  Cn * — Ab(cs*  1 CN2) 


X = 


2 Mw 
AB.  A C'2 


CB  Mm 

A B A C3 


Mm 


- \ A (P  + B C1. 


daher  die  ResultAnte: 

B = VX1  + Y!  = 

T AB.AC' 

Verlängert  man  GVt  bis K,  so  dass  AE  — A C und  zieht  BF  parallel 

CD,  so  ist  BE  = V CE * 4 CB'1  = V AA  C-  4 D C-.  — Dann  ist 

&BCE  £ BCF,  also  BE  = BF  = 3 CD,  und  A B = 3 A D,  nlso 

CD  Mm 


B = 


w.  z.  b.  w. 


AD  iC3 

Setzt  man  A C — l , Z.sA  C — 4',  und  beachtet  , dass  in  DA  C 
AC=  A BrosDA  C = 3 A Dros  >p  und  zugleich  CD"  — AC!  -1-  AD- 
~ -A  C . A Dcosip  = A D-  (1  4 3 cos5  H')  ist,  so  folgt : 

Mm  3 nis-  tl>)  wie  oben. 


li  = 


V> 


X Y 

Bildet  man  die  Ausdrücke  und  — , so  ergiebt  sich , dass  auch 

die  Richtung  der  Resultante  B mit  CD  zusaminenfiillt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unter  Anderen:  Ist  C der  Pol  einer  Mag 


Fig.  74.  k 


netnadel,  die  sich  unter  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  in  den  mit  CD  zu- 
sam m en fal  1 enden  magnetischen  Meri- 
dian einstellt,  und  soll  ein  horizontaler 
entfernter  in  A liegender  Magnet  n s, 
dessen  Axe  auf  dem  Meridian  senk- 
recht steht,  das  Azimuth  derselben 
nicht  ändern,  so  muss  die  Resultante 
der  Wirkungen  von  ns  auf  C mit  CD 
zusammenfallen.  — In  diesem  Full  ist 
8 
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in  der  Figur  Z ADC  = 90",  also  lg  A CD  — y AD  DB^  ^' 

Die  Verbindungslinie  AC  der  Nadel  mit  dem  Magnet  muss  also  mit  dem 
Meridian  einen  Winkel  A CD  = 35“  16'  machen.  — Die  Directionskraft 

tH  ll  , r — « 

der  Magnetnadel  in  C ändert  sich  dadurch  um  ^ V 2,  wo  m und  ft 
die  Momente  der  beiden  Magnete  sind. 

102  Die  X-Componente  der  Wirkung  zweier  kleiner  geschlossener  Strome 
von  den  Intensitäten  i und  jt  und  den  Flächenruumen  A und  A, , deren 
Coordinaten  xys,  x,  t/,  z,  sind,  haben  wir  §.  33  gefunden: 


X = — 


ff i A A| 


*(V). 


dqdq, 

wo  wiederum  tlq  und  dq,  die  kleinen  auf  den  Stromebenen  errichteten 
Lothe  sind,  welche  die  Differentiale  ihrer  Abstände  vom  Coordinatenan- 
fangspunkt  darstellen. 

Sind  die  kleinen  Ströme  durch  zwei  Magnete  von  der  Länge  £ 
und  £/,  den  Magnetismen  + ft  und  + fl,  ersetzt  , deren  Axen  auf  ihnen 
senkrecht  stehen,  so  ist  nach  §.  99  die  X-Componente  der  Wirkung  des 
einen  derselben  auf  den  einen  Pol  -(-  f1/  des  anderen  dargestellt  durch: 


— fi,fis 


m 


+ /,i  — r,r'  dq 
Wollen  wir  dieselbe  Wirkung  für  den  anderen  Pol  — ft/  des  Mag- 
neten berechnen,  so  müssen  wir  X als  Function  des  Werthes  qi  betrach- 
ten, und  den  betreffenden  Werth  für  qt  -f-  f,  entwickeln.  Dann  ist: 

'(*i  —r)\ 


ft,  — 4"  h/tl  f 


(V‘)  *(e?) 


dq 


+ «l 


also  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole: 


dq  dq , 


(2) 


= f«f'7**i  , , 

— r 1 dqdq | 

Die  1-  und  X-Ooinponenten  würden  sich  in  gleicher  Weise  ent- 
wickeln. Die  Ausdrücke  für  die  Wechselwirkung  der  beiden  kleinen 

Ströme  und  Magnete  werden  identisch,  wenn: 

V*  AA,  =•  n,f i ff, 

ist.  Sind  die  h lächenniumc  und  Intensitäten  der  Ströme,  die  Momente 
fl  £ und  fl,  e,  ,]Pr  Magnete  gleich,  bo  ist  auch: 

ft2£*,  also 

»A  V'/f 


ftf 
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Zum  Schluss  vergleichen  wir  auch  noch  die  Wirkung  zweier  Magnetpole  10:1 
auf  einander  mit  der  zweier  nach  einer  Seite  unendlich  verlängerter  So- 
lenoide auf  einander,  deren  Endpunkte  dieselbe  Lage  haben  wie  die  Pole 
der  Magnete. 

Es  zogen  sich  nach  §.  3G  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden  der 
Solenoide  mit  einer  Kraft  an,  welche  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  um- 
gekehrt entsprach,  und  dem  Product  der  Flächenräume  V und  A,  der 
Molekularst  röme  sowie  dem  Product  der  Intensitäten  i1  und  derselben 
und  dem  Product  ihrer  Anzahl  «'  und  «|  auf  der  Längeneinheit  des  So- 
leuoides  direct  proportional  war.  So  ergab  sich  absolut  genommen: 

It  = */i  »i »'  A,  A 1 ft,  a*  jq- 

Pie  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  die  die  magnetischen 
l lnida  m und  g enthalten,  und  in  der  Entfernung  I von  einander  sich 
Minden,  ist  aber  nach  §.  80: 

»Mg 

_ 

Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen  theoretisch  gefundenen 
Resultat  identisch,  wenn  man : 

»Mg  = ' 2 »’i*1  Aj  A 1 «,  «'  setzt. 

Ist  m = g,  so  ist  auch  »|  A,  «,  = »>  A1«1,  also 
,H  = fi  ==  »,  A,  «,  V 1 s- 

Es  lässt  sich  mithin  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnetpole 
aufeinander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ableiten,  dass  die  einzel- 
nen Molekül«  der  Magnete  von  Molekularströmen  umflossen  sind. 

Sind  die  beiden  nnf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinnten  ihrer  Pole  so  wie  deren  Abstände  mit  den 
Indiens  1 und  so  setzt  sich  die  X-Componente  der  Wirkung  aus  den  ge- 
genseitigen Anziehungen  und  Abstossungen  der  Pole  + m und  +g  zu- 
^mtnen.  Diese  ist  dann : 

x = u (ins.  + . 

V + IS*  h™  l*1*  ) 

Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  für  die  Wechselwirkung 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel , wenn  wir  dieselbe  Sub- 
stitution wie  oben  für  »Mg  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magneten  und 
einem  galvanischen  Strom  und  Magnet  stets  dadurch  darstellen,  dass  wir 
die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.  So  haben  wir  denn  nur  die  An- 
ziehungen unil  Abstossungen  der  Ströme  der  Solenoide  gegen  einander 
nnd  gegen  andere  Ströme  zu  betrachten,  welche  Kräfte  gnnz  analog  wie 
. “Trigen  Anziehungskräfte  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
einzelnen  Elemente  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  thütig  sind.  — 
ürdea  wir  dagegen  die  von  den  Magneten  ausgehenden  Kräfte  als  ganz 

8* 
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besondere  ansehen,  so  würde  die  Wechselwirkung  zwischen  denselben  und 
den  Stromelementeu  nach  dem  Biot-Savart’ sehen  Gesetz  senkrecht  ge- 
gen die  durch  das  Element  und  die  Magnetpole  gelegten  Ebenen  wirken. 
Man  würde  auf  diese  Weise  ausser  jenen  Anziehungskräften  noch  nene 
Noturkräfte  annehmen  müssen,  die  ähnlich  den  Kräftepaaren  wirkten.  Es 
scheint  aber  natürlicher,  nur  Kräfte  der  ersten  Art  anzunehmen,  wenn 
man  durch  diese  alle  Erscheinungen  erklären  kann. 


VI.  Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 
und  Magneten. 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Rotationen. 

Da  wir  nach  dem  Vorhergehenden  jeden  geschlossenen  Strom  bei 
seiner  Wirkung  auf  die  Elemente  eines  zweiten  Stromes  stets  durch  einen 
Magnet,  ersetzen  können,  da  wir  ferner  eine  Rotation  eines  Stromelemen- 
tes  durch  einen  geschlossenen  Strom  hervorbringen  können,  so  wird  es 
auch  möglich  sein,  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  ein  Strom, 
elemeut  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  herzustellen. 

Wir  werden  zuerst  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Rotationen  betrach- 
ten und  dann  dieselben  in  einer  Reihe 
von  speciellen  durch  das  Experiment 
geprüften  Fällen  darstellen,  wobei 
wir  zugleich  die  mehr  elementaren, 
wenn  auch  nicht  immer  ganz  ausrei- 
chenden Erklärungen  derselben  bei- 
fügen wollen. 

Die  Gesetze  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  ein  Stromeleinent  und 
umgekehrt  können  durch  eine  ein- 
fache Betrachtung  aus  dem  Biet- 
Sa  vor  t’ sehen  Gesetze1)  gefolgert 
werden. 

Sind  A und  B (Fig.  75)  die  Pole 
eines  Magnetstahes,  ist  in  M ein  Ele- 
ment des  Stromes,  so  stehen  die  (in 
der  Figur  nicht  gezeichneten)  Re- 
sultanten OG  und  OB  der  Wirkungen 
von  A und  B auf  Ahn  senkrecht 
auf  den  Ebenen  A in  M und  Bin  AI 
und  wirken  an  dem  Halbi rungspunkt 

0 des  Elementes. 

Ampere,  Ami.  de  Chiin.  ei  de  Pier».  T.  XXXVII.  p.  113.  1828.* 


Fig.  75. 
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Ist  der  Abstand  des  Elementes  von  A gleich  r,  der  von  B gleich  r,, 
sind  die  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Elementes  und  seinen  Ver- 
bindungslinien mit  den  Polen  ZJ/sii  = w — wh  ist  ferner 

der  in  A und  B angebäufte  Magnetismus  des  Magnetes  + p,  und  die  Länge 
des  Elementes  m M = d s,  so  ist: 


OC  — 


fidssin  w 


Ol)  =-  — 


H du  sin  w, 


rr 


Die  Flächen  der  Dreiecke  AmM  und  B in  M sind  aber, 

«•«-.  und  Bo.iuhn.1  ™ 

pelten  Flächen  derselben  mit  dv  und  (h’i,  so  erhält  man: 


wie 


sich 

die  dop- 


oc  = 


p dv 


Ol)  — ~ 


/ r di >/ 


r »•/> 

Wollte  man  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Kräfte  nach  einer  gegen 
tuiul  01)  um  die  Winkel  £ und  f,  geneigten  Linie  OK  bestimmen, 
s°  muss  ma„  die  Wirkung  OC  mit  cos  £,  OB  mit  cos  s,  multipliciren 
und  beide  Wertlie  addireu. 

Bezeichnet  man  nun  die  doppelten  Projectionen  der  Dreiecke  A m M 
uni  auf  eine  auf  OK  senkrechte  Ebene  mit  du  und  du,,  so  ist 

mi  _ i*  __  du, 

dv'mi / — “Iso  öie  Wirkung  in  der  Richtung  OK: 

OK=n(~ 

r.  , . . r,'J 

Fi™  i rJCf,2l,a,CRu'ulta,lte  0E  a“f  tler  durch  d«m  Mittelpunkt  des 
dTs  L , v ,h°  AXC  AB  ,‘1CS  gelegten  Ebene  ‘senkrecht. 

i>  • , , 16  "‘Jectlon  des  Dreiecks  AmM  auf  die  Ebene  A BO  durch 
uni  i u - a.‘gC8tellt‘  ^'zeichnet  mau  den  Winkel  zwischen  der  Axe  A B 

ZsdV-rojri10n;lK  dcr  Liuic  A»‘  Kbene  ABO  mit  1>,  so  ist 

wörr|(,  ,.  ' ’ ,,,ld  dus  doppelte  Dreieck  uAN  = du  = r3dV.  Also 

io  durch  die  Wirkung  des  Polos  .1  auf  m M sich,  bildende  Com- 

Ponente  senkrecht  gegen  Ebene  OAB  gleich  sein. 

übte  Dr,  I " "*r  daS  *U  derselben  Richtung  auf  das  Element  in  M ausge- 
lJtinin1o,,,'UlgSm?Tnt  l"“  dic  nls  ^ Axe  betrachtete  Magnctaxc  A B 
J.  j.  mit  c'i/?^.  lCr  ''  ' rt*‘  m't  dum  Abstand  von  0 von  der  letzteren, 
®Wt:  p sind-  d&  ra*n^  211  multipliciren.  Dann  ist  dies  Drohungsmo- 

w“‘ "•!»«  aü.v  = »„  i.1  Ü„  a„«i,  r„i 

ilas  „ , huugsmomeut  in  derselben  Richtung  — p sin  !>,  d ff, , also 

*•  oidc- 1 ole  dom  Element  in  M ertlieilte  Drehungsmoment : 
D ~ H (sin  R d O — f/tF|). 

°ir  daun  ^ T Magliet  durch  ein  Solenoid,  so  ist  ersichtlich,  dass 
relativ  • i'U°  “otat'on  «intreten  kann,  wenn  dabei  das  Element  ds  seine 
<tgc.  gegen  die  einzelnen  Punkte  der  Peripherie  der  Kreis- 
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ströme  desselben  ändert.  Ist  daher  Mm  mit  AB  fest  verbunden,  so  tritt  keine 
Rotation  beider  um  einander  ein , wie  man  nach  der  directen  Anwendung 
des  Bio t-Savart’schen  Gesetzes  vermuthen  köimte.  Sind  beide  getrennt, 
so  kann  je  nach  der  Lage  der  Rotationsaxe  das  Element  um  den  Magnet, 
dieser  um  jenes  oder  auch  der  Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren. 

Gehört  in M einem  vom  Strom  durchflossenen  Bogen  FG  an,  für 
dessen  Enden  die  Werthe  der  Winkel  ff  und  ft / sich  in  qp  und  <P/,  Y und 
y i verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  von  1)  das  Drehungsmoment  für 
diesen  Bogen : 

= g [(cos  qp  — cos  y)  — (cos  qp,  — cos  y,)]. 

I)a  das  Drehungsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  welche 
die  Verbindungslinien  der  Endpunkte  des  Bogens  FG  mit  den  Magnet- 
polen mit  der  Axe  des  Mngnots  machen,  so  ist  dasselbe  von  der  Gestalt 
des  zwischen  den  Punkten  F und  G befindlichen  Bogens  ganz 
unabhängig. 

Wäre  der  Bogen  in  sich  geschlossen,  so  wäre  cp  — y und  cp\  ~ Yi 
oder,  wenn  der  Magnet  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  befände, 
y = 2«  -)-  (p  und  y,  — ‘In  -j-  qp,,  also  /\  — 0: 

Ein  in  sich  geschlossener  unveränderlicher  Stromkreis 
kann  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt  der  Mag- 
net durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation  versetzt 
werden. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
Stelle  oiuen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
jeden  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetzea 
können,  so  wird  auch  durch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlossener 
Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  derselben  eiutreten  können. 

Da  nun  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreise entstehen  kann,  so  würde  auf  diese  Weise  niemals  eine  Rotatiou 
eines  Stromes  um  einen  Magnet  oder  eines  Magnets  um  einen  Stroiues- 
leiter  stattfinden  können,  wenn  man  nicht  einen  Theil  der  Slrombnbn  un- 
veränderlich mit  dem  Magnet  verbindet  und  ihre  Verbindung  mit  deu 
übrigen  Thcilcn  der  Leitung  durch  Quecksilberrinnen  und  Quecksilber- 
näpfe, oder  Federn  herstellt,  welche  gegen  die  Peripherie  von  Metallplattcn 
schleifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Mugnet  fest 
verbundenen  Theils  der  Stromesbahn  und  des  Magnets  selbst  Null  und 
es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Mugnet  verbündeneu 
Theile  des  Stromes. 

5 Liegt  der  eine  Endpunkt  F deB  beweglichen  Stromthoils  in  der  Axe 
des  senkrecht  gestellten  Magnets,  wie  z.  B.  in  Fig.  75,  der  andere  G 
ausser  dor  Axe,  so  ist  ^ q v = cp,  — 0,  also  bleibt  das  Drehuugs- 
mornent,  welches  dor  Magnet  auf  denselben  uusübt, 
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A = — ft  ( cos  y — cos  yi). 

Ruckt  der  Endpunkt  G des  Leiters  FG  allinälig  bei  gleichem  Ab- 
stande von  der  Axe  des  Magnets  weiter  herunter,  so  wächst  die  Differenz 
der  beiden  Cosinus,  bis  der  Endpunkt  G in  die  llorizontalehene  des  Po- 
let A lallt  und  Z y = 90°  und  ros  y — 0 wird.  Dann  ist  das  Dre- 
liungsmoinent,  wenn  in  dieser  Lage  Z y,  = yln  ist, 

— + t1  COS  Via- 

Sinkt  der  Punkt  G noch  weiter  herab,  so  wird  Z y ~^>  90«,  also 
ros  y negativ.  Wenn  G sich  auf  halber  Höhe  zwischen  den  Polen  A 
und  B befindet,  so  ist  dann  cos  y = — cos  yh  also,  wenn  der  Werth 
von  y jetzt  yM  ist, 

= 2 ft  cos  ym. 

Dies  ist  der  Maxiwuiuwcrth  des  Drehungsmomentes.  Sinkt  G noch  weiter 
bis  auf  die  Höhe  von  Pol  B herah,  so  ist  Z yt  = 90°  und  cos  y,  — 0; 
dagegen  ist  Z y = 180°  — 30a,  also  das  Drehuugsmoment 

Zj  = 4-  ft  cos  yln. 


Das  Drebungsujoiuent  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  der  Punkt  G im 
gleichen  A’iveuu  mit  dem  anderen  Pol  A sich  befindet.  Bei  weiterem 
llinabriickcn  von  Punkt  G vermindert  sich  dann  das  Drehungsmoment 
immer  mehr. 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  Stromtheile  FG  ausgeübte  Drehungs- 
moraent  ist  in  allen  Fällen  durch  — z/  dargestellt. 

Liegen  die  Endpunkte  F und  G beide  in  der  Axe  des  Magnetes,  z.  B. 
'kr  eine  F über  Pol  A,  der  andere  G unter  Pol  B,  so  ist  ip  ==  tp,  = 0 
und  y — y,—  180",  also  A = 0.  Liegen  beide  über  dem  Pol  A , so 
tp  — qp,  — y — = ()  unj  wiederum  A — 0.  In  diesen  Fällen 


Fig.  7ti. 
K; 


ist  also  keine  Drehung  dos  beweglichen  Stromtheiles 
und  Magnetes  möglich. 

Endlich  kann  dor  eine  Endpunkt  F des  beweglichen 
Fheils  der  Stromesbahn  über  dem  Pole  A,  der  andere  G 
zwischen  den  Polen  A und  B liegen.  Dies  ist  nur  mög- 
lich, wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  7li  gebogen  ist.  In 
diesem  Falle  ist  <p  = tp,  = 0,  y — 180°,  y,  = 0, 
also  A 2 u.  Es  dreht  sich  daher  der  Leitor  GF, 
bis  er  an  den  Magnet  auschlägt.  — Er  wird  dann  durch 
die  Masse  des  letzteren  au  weiterer  Rotation  gehindert, 
ludess  könnte  er  auch,  selbst  wenn  er  die  Masse  des 
Magnetes  durchbrechen  könnte,  seine  Rotation  nicht  per- 
pctuirlich  fortsetzen.  Denn  denken  wir  uns  den  Magnet 


aus  Molekularinagneten  zusammengesetzt,  deren  Axen  der 


Axe  des  Magnetes  parallel  sind,  welche  gleich  stark  mag- 
netisch sind  und  in  sehr  geringen  Abständen  von  einander 
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sich  befinden,  so  werden  für  jede  grössere  Entfernung  die  Wirkungen 
der  neben  einander  liegenden  entgegengesezten  Pole  zweier  benachbarter 
Molekularmagnete  sieh  uullieben,  und  nur  die  Wirkungen  der  äusseren 
Pole  A und  11  der  letzten  Molekularmagnete  übrig  bleiben.  Tritt  der 
Leiter  FG  aber  zwischen  die  Molekularmagnete  in  den  Magnet  hinein, 
so  würde  ihm  jetzt  von  oben  ein  mit  A ungleichnamiger,  von  unten  ein 
mit  11  ungleichnamiger  Pol  des  benachbarten  Molckularmagnetes  gegen- 
überstebon,  und  da  beide  aus  allernächster  Nähe  viel  stärker  als  A und 
11  wirkten,  erhielte  hierdurch  der  Leiter  eiue  der  ursprünglichen  ent- 
gegengesetzte Rotation. 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass,  je  näher  der  Punkt  G an  der  Axe  des 
Magnetes  sich  befindet,  desto  grösser  auch  cos  ym  wird.  Die  Schnelligkeit 
der  Rotation  wird  also  mit  Annäherung  des  Punktes  G an  den  Magnet  zu- 
nehincn.  Man  kann  dies  nackweisen,  wenn  man  bei  dem  §.  108  beschrie- 
benen Apparat  eine  recht  breite  Quecksilberrinne  verwendet  und  verschie- 
dene Leiter  zu  derselben  führt. 

106  Liegt  der  Puukt  G sehr  weit  vom  Magnet,  so  wird  y = y / = 90°, 
also  z/  = 0.  Ist  der  Leiter  fest,  so  rotirt  jetzt  also  der  Magnet  nicht.  In 
der  That,  denkt  man  sich  den  Leiter  in  diesem  Fall  von  dem  Puukt  G in 
weitem  Rogen  zu  einem  über  dem  Magnet  gelegenen  Punkt  seiner  Axe  geführt, 
und  von  da  vertical  zum  Pol  des  Magnetes,  so  werden  nur  diu  diesem  Pol 
zunächst  liegenden  vertical  über  ihm  befindlichen  Theile  des  Leiters  auf  ihn 
einwirken.  Restcht  der  Magnet  nur  aus  einer  vertiealen  Reihe  von  Mole- 
kularmagueteu  und  denkt  man  sich  dieselben  durch  horizontale  in  sich  ge- 
schlossene Ströme  ersetzt,  so  wird  ein  vertiealer  Strom,  der  die  ganzen 
Ebenen  dieser  Ströme  durehlliesst,  sic  nicht  in  Rotation  versetzen  können. 

Haben  wir  einen  Magnet  von  grösseren  Querdimeusionen , in  dessen 
Axe  von  oben  der  Strom  eintritt,  so  kann  man  denselben  als  aus  vielen 
linearen  Magneten  bestehend  nnsclicn.  Der  mit  der  Axe  zusammenfallende 
Magnet  rotirt  nicht,  wohl  aber  die  ausser  derselben  liegenden,  iudern  für 
sie  der  Strom  nicht  gerade  in  ihrer  Axe  fliesst.  — Wollten  wir  den  Mag- 
net durch  grössere  geschlossene  Ströme  ersetzen,  die  ihn  auf  der  gauzon 
Peripherie  umkreisen , so  würde  auch  so  keine  Rotation  eintreten.  Diese 
Vorstellung  von  der  Natur  des  Magnetes,  welche  man  in  der  ersten  Zeit 
der  elektrodynamischen  Betrachtung  seiner  Eigenschaften  hegte,  ist  des- 
halb für  genauere  Untersuchungen  nicht  beizubehalten. 

IR7  Da  die  Wirkung  eines  Solenoides  auf  ein  Stromclement  nach  den 
Betrachtungen  der  §§.  95  bis  102  vollständig  mit  der  eines  Magnetes  über- 
einstimmt (nur  duBs  mau  die  Pole  eines  Solenoides  unmittelbar  au  seinen 
•-.»den,  die  eines  Magnetes  in  einer  kleinen  Entfernung  von  denselben 
anni  irnen  muss),  so  kann  man  in  allen  demnächst  zu  besuhreibeii- 
i en  ei  suchen  die  Magnetstäbe  durch  eng  gewundene  Spiralen  von  iibor- 
sponnenem  Kupferdrath  ersetzen,  durch  die  inan  einen  Strom  in  der 
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einen  oder  anderen  Richtung  leitet.  Man  erhält  dann  dieselben  Rotatio- 
nen.— Ampere1)  hat  diese  Analogie  auch  darin  nachgewiesen,  dass,  wenn 
rin  beweglicher  Leiter  unter  Einfluss  eines  Solenoides  sich  befindet,  und 
steine  Enden  beide  in  der  Axe  des  letzteren  liegen , keine  Rotation  des- 
selben stuttfindet.  Zu  dem  Zwecke  wurde  der  eine  Pol  einer  Säule  mit  dem 
j,'j„  77.  einen  Endo  «,  Fig.  77,  einer  verticalen  eng 

gewundenen  Drathspirale  ab  verbunden,  die 
oben  einen  Quecksilbernapf  b trug,  ln  dem  Napf 
hing  ein  Leiter  eite/,  von  dessen  unterer  Seite 
aus  ein  Drath  g/i  durch  das  Innere  der  Spirale 
zu  einem  gerade  unter  ihr  befindlichen  Queck- 
silbernapf li  führte.  Dieser  Napf  wurde  mit 
dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden.  Den- 
noch änderte  sieh  dio  Lage  des  beweglichen 
Leiters  eile f nicht,  da  die  Verbindungsstel- 
len b und  li  desselben  mit  den  festen  Theileu 
der  Leitung  in  der  Axc  der  ein  Solenoid  dar- 
stellenden Spirale  ab  sich  befinden. 

Wir  betrachten  jetzt  in  einzelnen  Fällen 
die  Rotationen  von  Strömen  und  Magneten 
um  einuuder. 


Rotation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet. 

erste  Kotationsapparat  dieser  Art  ist  von  Faraday*)  construirt  108 
Eiue  einfache  Form  desselben  ist  folgende:  Eine  Glasröhre, 
r ig.  78,  ist  oben  und  unten  durch  Korke  verschlossen.  Durch 
den  unteren  Kork  ist  ein  Magnetstab  ns  gesteckt.  Auf 
denselben  wird  Quecksilber  gegossen,  welches  entweder  durch 
den  Magnet  selbst  oder  besser  durch  einou  besonderen  in 
den  Kork  gesteckten  Drath  mit  dem  oinen  Pol  einer  Säule 
verbunden  ist.  Der  obere  Kork  trägt  einen  Platindrath,  in 
welchen  vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Platindrath 
gehängt  ist,  der  in  das  Quecksilber  eintaucht. 

Verbindet  man  nun  noch  den  oberen  Drath  mit  dem 
anderen  Pol  der  Säule,  so  rotirt  der  Drath  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  um  den  Magnetpol.  Mau  kann  hier- 
bei die  Schwele  des  Dratlies,  welche  denselben  stets  senk- 
recht zu  stellen  strebt  und  gegen  den  Magnet  drückt,  da- 
durch verringern*  dusB  mau  unten  auf  denselben  ein  Stück- 
' eben  Kork  aufeebiebt,  mit  dem  er  auf  dem  Quecksilber 
schwimmt. 


Rml  l m|,crc’  An»-<l«CIUm.ctdel*liy«.  T.  XXIX,  p.  378.  1829.’—  2)  FaracUy, 
l'him  j,8*pL  1821 ; Q«»rtcrlyJoorn.  Vol.XII,  p.  74;  Exp.Kcs.  Vol.  II,  p.  127*;Ann.  de 
rtcPhys.  T.XVUI,  p.  337*;  Gilb.  Ami.  IW.  I.XXI,  124;*  Bd.  LXX1I,  S.I13.* 
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Gewöhnlich  wird  dieser  Apparat  jetzt  ganz  analog  dem  §.  9 be- 
schriebenen z.  B.  in  folgender  Weise  construirt:  Ein  Bügel  von  Kupfer 

mit  Platinspitzen  abc,  Fig.  79, 
schwebt  vermittelst  einer  Stahl- 
spitze in  einem  stählernen  Queck- 
silbernäpfchen , welches  auf  den 
Metallstab  d aufgesetzt  ist,  der 
mit  der  Klemmschraube  e ver- 
bunden ist.  Die  unteren  Enden 
des  Bügels  tauchen  in  eine  mit 
Quecksilber  oder  saurem  Wasser 
gefüllte  kupferne  Rinne  /,  die 
durch  den  Metallstab  g mit  der 
Klemmschraube  h verbunden  ist. 
Vermittelst  einer  Fassung  lässt 
sich  ein  Magnetstab  NS  au  dem 
Stab  (l  auf-  und  niederschieben. 
Werden  die  Klemmen  künde  mit 
den  Polen  der  Säule  verbunden, 
so  rotirt  der  Bügel  abc. 

Bei  vielen  Apparaten  ersetzt 
mau  den  Metallstab  dtl  direct 
durch  einen  Magnetstab,  der  oben  ein  Quecksilberuäpfchen  ti.igt,  und  dei 
man  unten  mit  der  Klemmschraube  e verbindet.  Diese  Einrichtung  ist  un 
zweckmässig,  da  bei  öfterem  Wechsel  der  Richtung  der  durch  den  Magnet 
geleiteten  Ströme,  namentlich  wenn  ihre  Intensität  etwas  bedeuten  ei  is  • 
der  Magnet  buld  seinen  Magnetismus  zum  grössten  Theil  verliert. 

109  Man  hat  bei  diesen  Versuchen  nicht  nöthig,  ein  besonderes  galvani- 
sches Element  zur  Erzeugung  des  Stromes  im  Bügel  zu  verwenden.  »u 
kann  wiederum  den  $.  10  beschriebenen  Apparat  verwenden,  die  ** 
spirale  entfernen,  und  von  unten  oder  von  der  Seite  einen  odei  me  ne 
Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  dem  Gefäss  nähern  odei  i aese 
nur  auf  den  Pol  eines  starken  Magnetes  setzen  ■)• 

Gicht  man  dem  Bügel  mehr  als  zwei  Arme,  so  wird  die  Re  >ou 
energischer.  Verwendet  man  z.  B.  nach  Barlow2)  eine  Glocke  von  upci, 
so  erhält  man  eine  kräftige  Rotation. 

Statt  des  Stnhlmaguetes  kann  man  stets  einen  Elektromagnet,  • 
einen  mit  einer  Drathspirale  umwickelten  Eisenstab  verwenden , den  uiaii 
magnetisirt , indem  man  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  einen  Strom 
durch  die  Drathspirale  leitet  3). 

')  Vcrgl.  Ampere,  Ann.  de  Chiin.  et  *lc  Phys.  T.  XX,  p.  60.  182ti 
Ann.  Bd.  l.XXI,  S.  172.*  — Burlo w,  Essav  p.  274.  London  1H23.  — ) “ # 

l-con,  Phil.  Magazine  and  Anmds.  Vol.  XI,  p.  194;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  032.  133- 
Man  hat  viele  ähnliche  Apparate  wie  die  beschriebenen  construirt,  welche  lu 


Fig.  79. 
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Kiff.  80. 


Man  kann,  auch  abgesehen  von  den  §.  102  anges  teilten  Betrachtnn-  11(1 
een  den  Grund  und  die  Richtung  dieser  Rotation  sieh  in  anschaulicher 
Weise  wenigstens  annähernd  aus  der  Ampöre’schen  Vorstellung  von 
der  Constitution  des  Magnetes  ableiteu.  Denken  wir  uns  die  in  einem 
Querschnitt  des  Magnetstahes  liegenden  Molokiilo  alle  von  gleieli  star- 
ken Molekularströmen  umflossen,  so  dürfen  wir  hier  den  in  den  Bügel 
geschobenen  Magnetpol  durch  einen  um  die  Peripherie  desselben  cir- 
culirenden  Strom  durstellen , der,  wenn  dieser  Pol  ein  Nordpol  ist,  von 
oben  gesehen  in  der  dom  Gungc  des  Uhrzeigers  entgegengesetzten  Rich- 
tung fliesst.  Es  liege  der  Nordpol  des  Magnetes 
zuerst,  in  der  Ebene  der  unteren  Enden  des  Bügels. 

Strömt  nun  durch  die  senkrechten  Arme  u und 
c des  Bügels  von  oben  nach  unten  ein  Strom,  so  wird 
derselbe  von  den  Theilen  tk,  Eig.  HO,  des  für  den 
Magnet  gesetzten  Kreisstromes  abgestossen,  von  den 
Theilen  il  angezogen  und  rotirt  deshalb  in  dem  der 
Richtung  des  Stromes  lik  entgegengesetzten  Sinn. 

— Würden  die  Arme  a und  c des  Bügels  bis  unter 
die  Fläche  dos  Stromes  ilk  verlängert  , so  würden 
die  unter  letzterem  befindlichen  Theile  des  Bügels 
in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren  müssen  wie 
die  oberen  Theile. 

Wenn  wir  daher  den  Magnetstab,  Fig.  79,  allmälig  von  unten  in  den 

inneren  Raum  des  Bügels  ab c 
hinaufscliieben,  so  werden  die  obe- 
ren Theile  des  Magnetes  auf  den 
Bügel  entgegengesetzt  wirken  wie 
die  unteren.  Aus  den  Betrachtun- 
gen des  §.  105  folgt,  dass  das  von 
dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausge- 
iibte  Drehungsmoment  ein  Maxi- 
mum erreicht,  wenn  die  unteren 
Enden  desselben  sich  auf  halber 
Hübe  des  Magnetes  befinden;  dass 
bei  weiterem  lieben  des  letzteren 
die  Rotation  sich  vermindert. 

Man  kann  daher  nach  Stur-  Ul 
geon1)  die  Wirkung  des  Magne- 
tes N S,  Fig.  81,  verstärken,  indem 


I 's*  ln selben  l'rincipe  beruhen  unil  in  cumplicirterer  Form  nichts  Neues 

«Uten.  S.U.A.  Barlow,  I.  c.;  Marsh,  Tillochs,  Mag.  June  1822;  Gilb.  Ann. B<t.  LXXI1, 
a Ari**’’  Kitchie>  Khil,  Trans.  1832.  Vul.  II,  p.  294;*  l’ogg.Atin.  Bd.XXVll,  S.  5&2* 
Andere.  _ 1)  Sturgcon,  Ann.  of  Kl.  Vol.  VIII,  p.  81;  Phil.  Mag.  Scpt.  1823. 
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mau  auf  demselben  einen  Quecksilbernapf  c befestigt,  und  einen  kreis- 
förmigen Ring  cdefg  auf  demselben  schweben  lässt,  dessen  untere  En- 
den c und  / in  eine  auf  den  Magnet  aufgeschobeno  Quecksilberrinne 
ein  tauchen.  Der  Ring  trägt  bei  d und  <j  zwei  horizontale  Metallstäbe, 
an  die  eine  kupferne  Rinne  h gelöthet  ist.  Diese  ist  mit  saurem  Was- 
ser gefüllt  und  in  sie  auf  einigen  isolireuden  Ulasplättchen  ein  King 
von  amalgamirtem  Zinkblech  gesetzt,  von  dem  zwei  Dräthe  in  eine 
zweite  auf  den  Magnet  aufgeschobene  Quecksilberrinne  / eintauchen.  Es 
bildet  sich  so  ein  galvanischer  Strom,  welcher  den  Apparat  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  durehfliesst,  also  sowohl  von  den  über  als  den  unter 
dem  Magnet  gelegenen  Punkten  des  Ringes  cdefg  zu  den  der  halben 
Höhe  des  Magnetes  entsprechenden  Punkten  d und  g desselben  strömt. 
Hierdurch  rotiren  die  beiden  Hälften  edg  und  defg  des  Ringes  in  glei- 
chem Sinne  und  zwar  mit  dem  Maximum  ihrer  Rotationsgeschwindigkeit, 
so  dass  der  ganze  Ring  sehr  kräftig  sich  dreht. 

Durch  eine  sinnreiche  Abänderung  des  in  §.  108  beschriebenen  Ap- 
parates hat  Ampere1)  den  oben  §.  104  ausgesprochenen  Satz  bestätigt, 
dass  durch  einen  geschlossenen  Strom , von  dem  kein  Theil  mit  einem 
Magnet  fest  verbunden  ist,  keine  Rotation  des  letzteren  erzeugt  werden  kann, 
zugleich  aber  doch  eine  Rotation  eines  Theiles  der  Stromesleitung  statt- 
finden kann,  wenn  die  beiden  Kaden  derselben  nicht  zugleich  in  der  Axt* 
des  Magnetes  liegen. 

Die  beiden  Pole  einer  Säule  werden  mit  der  mit  verdünnter  Säuu' 
gefüllten  metallenen  Rinne  ff  und  dem  Statif  ab  verbunden,  welches 
oben  einen  Quecksilberuapf  b trägt.  In  den  Quecksilbernapl  ist  der  Prath 

ede  eingehängt,  der  bei  c mittelst 
einer  breiteren  Metallplattc  in  das 
saure  Wasser  der  Rinne  / ointaucht. 
Au  dem  Statif  b hängt  an  einem 
Faden  der  Magnet  ns,  dessen  oberes 
Ende  den  Drath  g trägt.  — Unter 
diesen  Verhältnissen  kann  der  Mag- 
net ns  nicht  rotiren,  da  er  unter  dem 
Einflüsse  dos  ganz  ausser  ihm  be- 
findlichen geschlossenen  Stromkreises 
abdcf  steht.  Wohl  aber  rotirt  der 
Bügel  def,  da  seino  Endpunkte  rf 
und  / nicht  beide  in  der  Axo  des 
Magnetes  n s liegen.  Ilakt  man  nun 
den  Dratb  g in  den  Bügel  d cf  ein,  so 
wird  sich  jetzt  mit  letzterem  auchdei 
Magnet  horumdrehen,  bis  der  Drath 


Fig.  82. 


*)  Ampere,  Theorie  p.  315.* 
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na  an  Jas  Statif  fl 6 (inschlägt.,  da  nun  der  Drat.li  eile  fest  mit  dem  Magnet 
verbunden  ist,  also  der  Strom  in  ihm  nicht,  auf  denselben  wirken  kann. 
Es  bleibt  dann  nur  die  Wirkung  des  nicht  mit  ihm  verbundenen  Theiles 
des  Stromkreises,  der  Säule,  der  Kinne  f und  des  Drathes  b b übrig, 
welche  die  Rotation  bedingt. 


Auch  Flüssigkeiten,  durch  welche  ein  galvanischer  Strom  geleitet  113 
wird,  können  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  in  elektromagnetische 
Rotation  versetzt  werden,  wie  dies  zuerst  von  Davy  ')  beobachtet  wor- 
den ist.  — Senkt  man  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die  beiden 
Leitnngsdräthe  einer  Batterie  und  nähert  ihr  von  unten  den  einen  Pol 
eines  Magnetstabes,  so  rotirt  das  Quecksilber  um  beide  Leitungsdräthe 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  z.  Ii.  der  von  unten  genäherte  Pol 
ein  Nordpol  jV,  Fig.  83,  so  rotirt  das  Quecksilber  um  den  positiven  Pol- 


Fig.  83. 


drath  A H in  der  Richtung  der  Bewegung  der 
Uhrzeiger,  um  den  negativen  Poldrath  D(J  in 
entgegengesetzter  Richtung. 

Man  kann  leicht  die  Richtung  dieser  Rota- 
tion bestimmen,  wenn  man  sich  den  Magnetpol 
durch  einen  Kreisstrom  MO  ersetzt  denkt.  Alle 
vom  Strom  durchflossenen,  zwischen  B und  C 
liegenden  Quecksilbertheilchen  werden  sich  nach 
der  Seite  0 des  Magnets  hinbegeben,  und  von 
der  Seite  M fliehen.  Indem  sie  stets  durch 
neue  Quecksilbertheilchen  ersetzt,  werden,  welche 
der  gleichen  Wirkung  unterliegen,  kommen  sie 
in  eine  Rotation,  deren  Richtung  durch  die  Pfeile 
b und  r angedeutet  ist. 


Senkt  man  dicht  an  den  Rand  und  in  die  Mitte  einer  auf  den  einen  1 14 
Fol  eines  geradlinigen  Elektromagnetes  gestellten,  mit  Quecksilber  gefüllten 
Schale  zwei  Eisen-  oder  Platindräthe  nur  mit  ihren  äussersten  Enden  ein. 
so  überwiegt  in  Folge  der  Reihungswiderstände  au  den  Seiten  die  Rota- 
tion um  den  centralen  Drath;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  Abstande 
'oii  demselben  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  statt. 

In  Folge  der Centrifugalkraft  wird  hierbei  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers in  der  Mitte  vertieft;  es  tritt  dadurch  der  Leitungsdrath  daselbst 
aas  dem  Quecksilber  heraus  und  der  Strom  wird  unterbrochen.  Bald 
vermindert  sich  nun  durch  die  Reibungswiderstände  die  Rotationsge- 
sebwindigkeit,  das  Quecksilber  hebt  sich  in  der  Mitte  wieder  bis  zum 
mittleren  Leitungsdrath,  der  Strom  wird  geschlossen  und  die  Rotation 
"“ginut  von  Neuem.  Hierbei  bemerkt  man  indess  nie  einen  Schliessungs- 
fimken  (vgl.  Th.  I.  §.  405)  =). 

j.  1 t)»vy,  Phil.  Trans.  1823.  p.  133;  Ann.  de  Cliim.  et  de  Pbvs.  T.  XXV,  p.  64. ‘ 

) coKKendiirf f,  Pogg.  Ann.  LXXV1I,  S.  1.  184».* 
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Hat  man  den  mittleren  Drath  tiefer  in  das  Quecksilber  gesenkt,  so 
besteht  die  Rotation  um  denselben  eine  Zeit  lang  fort,  bald  wird  Bie  nlAr 
langsamer  und  hört  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  auf , während  sie 
im  Inneren  desselben  noch  fortdauert,  wie  eine  wellige  Kräuselung  der 
Oberfläche  leicht  erkennen  lässt.  Selbst  durch  Ströme  von  grösserer  In- 
tensität als  der  zuerst  angewandte  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf  der 
Oberfläche  nicht  wieder  hervorrufen. 

Wird  aber  das  Quecksilber  aus  der  Schale  entfernt,  tüchtig  geschüt- 
telt und  wieder  hineingegossen,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 
von  Neuem. 

Lässt  man  das  Quecksilber  einige  Zeit  in  der  Schale  an  der  Luft 
stehen,  ehe  rann  den  Strom  hindurch  leitet,  so  zeigt  es  nachher  gleichfalls 
die  Rotation  viel  schwächer  oder  gar  nicht.  Die  Verlangsamung  der  Ko- 
tntion  ist  also  durchaus  nicht  direct  von  der  Hindurchleitung  des  Stromes 
durch  das  Quecksilber  bedingt  ; sondern  dieselbe  beruht  in  rein  ausser- 
liehen  Ursachen.  Unter  Mandelöl,  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff,  Aether, 
Alkohol  und  ausgekochtem  oder  lufthaltigem  Wasser  kommt  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  gar  nicht  in  Rotation.  Enthält  das  Wasser 
Spuren  von  Salz  oder  Säure,  so  stellt  sie  sich  ein.  Ammoniakflüssigkeit 
lässt  die  Rotation  wenigstens  für  kurze  Zeit  zu.  Wird  die  Schale  voll 
Quecksilber  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  , und  durch  zwei  Oeffnungen 
über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt,  so 
zeigt  sich  Terpentinöl-  und  Alkohol-  oder  Schwefelkohlenstoffdampf,  auch 
Wasserdampf,  Kohlensäure,  Wasserstoff  unwirksam;  die  Rotation  bleibt 
in  ihnen  lange  bestehen,  tritt  aber  auch  iu  ihnen  nicht  ein,  wenn  das 
Quecksilber  an  der  Luft  die  Beweglichkeit  verloren  hat.  Noch  stärkei 
findet  dies  im  Vacuo  statt.  — Dagegen  ertödten  Ammoniakgas  und  Phos- 
phordampf,  und  vor  Allem  Dampf  vou  Schwefeläthcr  sehr  schnell  die  Be- 
weglichkeit der  Quecksilberobcrfläche.  — Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpeter- 
säure, Essigsäure  ert heilen  der  in  der  Luft  oder  den  letzteren  Gasen  unbeweg- 
lich gewordenen  Oberfläche  schnell  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Es  scheint  also  die  Bildung  einer  für  das  Auge  unsichtbaren  sehr 
zäheu  Oxyd-  oder  Oxydulschicht  die  Unbeweglichkeit  der  Quecksilber- 
oberfläc.he  und  das  Aufhören  der  elektromagnetischen  Rotation  zu  bedin- 
gen. Diese  Wirkung  des  Oxydes  im  Quecksilber  ist  auch  schon  durch 
andere  Versuche  bekannt. 

Dass  auch  elektrolytische,  zersetzbare  Flüssigkeiten  durch  den  Magnet 
in  Rotation  versetzt  werden  können,  zeigt  folgender  vonRitchie')  ange- 
gebener Versuch:  In  eine  kreisförmige  Rinne  A Ti  (Fig.  84)  von  Holz 
oder  Glas  wird  Wasser  gegossen.  Auf  dem  Boden  derselben  liegt  eni 
Kupferring  K,  der  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbunden  ist.  An  dem 


•l  Vergl.  Schwetgger,  Scliw.igg.  Jour«.  Bd.XI.VIII,  S.  344.  I82G;*  Fechacr 
Schweigt;.  Journ.  Bit.  l.VII,  S.  If>.  182!»;*  Kitchie,  Phil.  Trans.  Vul' 

p.  294;*  Pogg.  An».  B.l  XXVII,  S.  &£>2*. 
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oberen  Rand  der  Rinne  ist  ein  zweiter  kupferner,  mit  dem  anderen 
Fol  der  Saal«  verbundener  Ring  K/  befestigt,  der  in  das  Wasser  eintaucht. 

Steckt  man  den  Magnet.  N S mit  seinem  einen  oder 
anderen  Pol  in  den  inneren  Raum  der  Rinne,  so 
rotirt  das  Wasser.  Man  kann  diese  Rotation  auf- 
fälliger machen,  wenn  man  in  das  Wasser  zwei 
kleine  Flügel  einsenkt,  welche  an  einen  leichten 
auf  einer  Spitze  beweglichen  Ilolzarni  befestigt 
sind.  Wenn  das  Wasser  rotirt,  so  reisst  es  die 
Flügel  mit  dem  Ilolzarni  mit  sich  fort. 

Auf  eine  eigenthümliche  Art  hat  Wnrtmnnn  ') 
diese  Rotationen  beobachtet.  Senkt  man  einen 
magnetischen  Eisencyünder  oder  zwei  an  die  Schenkel  eines  Hufeisen- 
magnetes gehängte  Eiscnstiibe  in  eine  Lösung  von.  Kupfervitriol,  die 
in  ein  Glnsgefass  gegossen  ist,  und  in  der  Flocken  von  Kupferoxyd- 
hydrat (durch  Zusatz  einiger  Tropfen  von  Kalilauge)  herumschwimmen, 
so  schlägt  sich  Kupfer  auf  den  Eisenstiiben  nieder.  Die  hierbei  gebilde- 
ten galvanischen  Ströme  durchfliessen  die  die  magnet  ischen  Stäbe  umgebende 
Iäiaung  und  dieselbe  geräth  deshalb,  wie  leicht  erklärlich,  in  Rotation. 

Auch  nach  Poggendorff  (1.  c.),  zeigen  Lösungen  von  Kupfervitriol 
und  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromagnetische  Rotation  wie  Queck- 
silber, namentlich,  wenn  man  ihre  Oberfläche  mit  Lycopodiumpulver  be- 
streut Die  Rotationsgeschwindigkeit  verschwindet  bei  diesen  Lösungen 
nicht  an  der  Luft 

Diese  elektromagnetische  Rotation  bemerkt  man  auch  recht  gut  an 
einem  Voltameter,  welches  aus  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüll- 
ten Glascylinder  besteht,  durch  dessen  Boden  zwei  kurze  Plntindräthe  als 
Elektroden  in  das  Innere  des  Cylinders  geführt  sind.  Setzt  man  das 
' oltameter  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromngnet.es,  so  dass  die 
Elektroden  in  der  Ebene  der  Pole  sich  befinden,  so  rotirt  die  Flüssigkeit 
und  mit  ihr  der  von  den  Elektroden  Bich  erhebende  finsstrom.  Stehen 
ne  Elektroden  in  der  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  senkrechten 
•>cne,  bo  gehen  die  Gasströme  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  im 
oltameter  in  dieser  Ebene  zu  einander  hin  oder  fliessen  von  einander, 
he  Erklärung  dieser  Bewegungen  ergiebt  sieh  unmittelbar  aus  der  Be- 
achtung der  Rotationen , welche  den  einzelnen  Theilen  der  vom  Strom 
urchflossenen,  im  Voltameter  befindlichen  Flüssigkeit  ertheilt  werden  2). 


Die  Richtung  dieser  Rotationen  der  Flüssigkeiten  folgt,  in  all  den 
“llen  unmittelbar,  wo  die  Ebene  der  Ströme  oberhalb  der  Ebene  des 
'cren  Magnetpoles  liegt  oder  doch  mit  ihr  zusammenfällt.  Befindet  sie 
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sich  tiefer  als  letztere,  so  kann  sieli  in  gewissen  Fällen  die  Richtuug  der 
Rotation  umkehren,  wie  sich  dies  auch  unmittelbar  aus  dem  Biot-Sa- 
vart’schen  Gesetz  ableiten  hisst  '). 

1)  Liegt  das  Stromelement  dz,  Fig.  85,  parallel  der  Axe  des  Magnetes 
NS,  sind  die  Abstände  Ndz  und  Sil  e gleich  r und  r,,  die  Winkel,  welche 
r und  r,  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  ft  und  ft,,  so  ist  die  Neigung 
des  Elementes  de  gegen  r und  r\  gleich  ft  und  ft,,  also  die  auf  der  durch 
den  Magnet  und  de  gelegten  Ebene  senkrechte  Resultante  der  Wirkun- 
gen beider  Pole  auf  das  Element 


/ sin  ft  stuft,  \ 
W=mid,(— jy) 


wo  tu  den  Magnetismus  der  Pole  des  Magnetes,  i die  Intensität  des  Stro- 
mes im  Element  dz  bezeichnen.  Ist  derverticale  Abstand  des  Elementes ih 
vom  Magnet  gleich  y,  so  ist  y — r sin  ft  = f|  sin  ft, , also 


W — midey(^t  - ^j)- 


Es  wird  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  das  Element  de  mithin  Null 
sein,  einmal  wenn  y gleich  Null  ist,  also  das  Element  in  der  \ erl»nge- 
j,-j(r  gr,  rnng  der  Axe  des  Magnetes  liegt,  dann  auch, 

wenn  r r=  r,  ist,  also  das  Element  gerade  aut 
halber  Höhe  des  Magnetes  sich  befindet. 

Verläuft  der  Strom  wie  in  der  Zeichnung  im 

-/f*  Element  von  oben  nach  unten  und  nehmen  wir 

' diese  Richtung  des  Stromes  nls  positiv  an,  ist 
/ der  obere  Magnetpol  ein  Nordpol,  so  rotirt  ober- 

halb der  halben  Höhe  des  Magnetes  das  Element 
von  oben  gesehen  in  der' Richtung  des  Uhrzei- 
gers. Unterhalb  der  halben  Höhe  wird  r,  <ü  r- 
! das  Vorzeichen  von  W wird  dann  negatn  und 

/ die  Rotationsrichtung  kehrt  sich  um. 

/ * 2)  Liegt  das  Stromelement  de  in  einer  durch 

/ die  Axe  des  Magnets  gelegten  Ebene  und  steht 

vertical  auf  derselben,  so  sind  die  Winkel,  wel 
che  es  mit  r und  r,  macht,  resp.  90  & um* 

90  — ft-, , also  die  Wirkung,  welche  wiederum 
auf  der  Ebene  der  Figur  vertical  steht, 

, / ros  ft  cos  ft  i \ 

W=mtde{-^ -r)- 

Fliesst.  der  Strom  im  Element  gegen  den  Magnet  hin  und  befindet  sich 

derselbe  so  weit  oberhalb  des  Poles  N\ , dass  — — - — , ~ iflt,  so  ist  dm 


/ 


1)  Bert  in,  An«,  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LV,  p.  304.  1859.* 
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Ausdruck  ir  positiv;  das  Element  rotirt  wiederum  von  oben  gesehen  in 

...  cos  ft 

der  Richtung  des  Uhrzeigers.  Rückt  aber  das  Element  herab,  bis  — ; 


fas  ft, 

V 


ist,  so  hört  die  Rotation  auf  und  kehrt  sich  bei  weiterem  Her- 


abrücken des  Elementes  um.  Diese  entgegengesetzte  Rotation  tritt  ein, 
so  lange  das  Element  auf  gleicher  Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten 
des  Magnetes  ist,  da  dann  stets  ft  ein  stumpfer  Winkel  und  cos  ft  nega- 
tiv ist.  Wenn  das  Element  unter  den  unteren  Magnetpol  gesunken 
ist,  so  ist  auch  ft,  stumpf,  cos  -ft,  negativ,  und  dann  wird  ein  Auf  hö- 
ren und  eine  Umkehrung  der  Rotation  in  die  frühere  Richtung  ein- 

, . . , cos  ft  cos  ft,  . 

treten,  wenn  wiederum  — geworden  ist. 

r! 


Die  Punkte  in  der  Ebene  der  Figur  86,  für  welche  die  Rotation  Null 
*ird.  sind  durch  letztere  Gleichung  dargestellt.  Sie  entsprechen  zweien  glei- 
chen Cnrven  n b und  cd,  welche  durch  dip  Pole  des  Magnetes  gehen 
and  eine  nahezu  hyperbolische  Gestalt  haben.  Fällt  man  von  irgend 
einem  Punkt  « dieser  Linien  nnf  die  Magnetaxe  ein  Lotli  ««  = */  und  nennt 
die  hänge  des  Magnetes  2 o und  den  Abstand  von  e von  dem  Ilalhirungspuiikt 
des  Magnetes  Ac  = t,  so  ist  die  Gleichung  der  Cnrven  durch  die  Relation 

x — fl  _ x -f-  n 

[(r  - fl)-'  + ,/»]“/;  - [(*  + «)*  + >*]*' 

gegeben. 


Wollte  man  die  Länge  t des  Magnetes  gegen  seinen  Abstand  1 vom 


Kig.  S6. 


Element  dz  sehr  klein  annchmen, 
und  nennt  den  Winkel, den  die  Verbin- 
dungslinie des  Mittelpunkts  des  Mag- 
netes mit  dem  Filement  mit  der 
Magnetaxe  macht,  t /’,  so  erhielte  man 
aus  den  F’ormeln  des  §.  98  für  den 
ersten  F’all , wo  das  Element  d z der 
Magnetaxe  parallel  ist,  die  Wirkung 

TV  = 5.  fiif  2 i>,  aus  welcher 

Formel  sieh  ähnliche  Redingungen 
wie  oben  nhleiton.  Für  den  Fall,  wo 
de  nuf  der  Magnetaxe  senkrecht 

1 — 3 cos2  ig). 


Auch  aus  dieser  F'ormel  ergäbe  sich  der  Wechsel  der  Rotationsrich- 
^tedemaon.  Oalranlsmat.  ||.  9 
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taug  bei  verschiedener  Stellung  des  Elementes  gegen  den  Magnet,  und 

ein  Aufhören  der  Rotation,  wenn  cos i/’  : ^ — ist  ’). 

11B  Diese  Verhältnisse  lassen  sich  sehr  gilt  zeigen,  wenn  man  sich  einer 
Kinne  voll  Quecksilber  oder  Kupfervitriollösung,  Fig.  87,  bedient,  durch 

welche  man  vermittelst  zweier  concen- 
tri scher  kreisförmiger  Elektroden  einen 
Strom  in  radialer  Richtung  leitet.  Steckt 
man  durch  ihre  Mitte  von  unten  einen 
Magnet,  z.  B.  mit  dem  Nordpol,  hindurch, 
so  rotirt  das  Quecksilber  zuerst  in  der 
einen  Richtung;  bei allmüligein  Hebendes 
Magnets  kehrt  sich  dann  die  Rotationsrichtung  zweimal  um,  so  dass 
sie,  wenn  der  Südpol  des  Magnetes  über  der  Rinne  sich  befindet,  die 
gleiche  ist,  wie  im  Anfang  des  Versuches5). 

Dieselben  Versuche  könnte  man  auch  anstellen,  wenn  man  den  Magnet 
durch  eine  auf  eine  Glasröhre  gewickelte  enge  Drathspirale  ersetzt,  deren 
Enden  man  zusammengewunden  durch  die  Axe  der  Glasröhre  leitet  und 
mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  — Die  Drathspirale  stellt  dann 
ein  Solenoid  dar,  welches  sich  von  dem  Magnet  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  seine  Pole  mit  seinen  Endflächen  zusanimenfallen,  während  die  des 
Magnetes  ein  wenig  im  Inneren  desselben  liegen. 

Wäre  die  Spirale  sehr  kurz,  oder  bestände  sie  nur  aus  einem  einzi- 
gen kleinen  Dratbkreise,  der  vom  Strom  durchflossen  wäre,  so  würde  ms» 
auch  die  Umkehrungen  der  Rotationsricbtungaus  den  am  Ende  des  vorigen 
Paragraphen  angegebenen  Formeln  finden.  Da  nun  jeder  grössere  geschlos- 
sene Stromkreis  in  viele  kleine  Stromkreise  zerlegt  werden  kann,  deren 
jeder  wiederum  durch  einen  kleinen  Magnet  zu  ersetzen  ist  so  ergiebt 
sich  auch  sohoii  ohne  Ausführung  der  Rechnung,  dass  ein  flüssiges  Ele- 
ment, welches  parallel  der  Ebene  eines  grösseren  Kreisstromes  um  die 
Axe  desselben  rotiren  kann,  in  verschiedenen  Höhen  über  und  unter  dem- 
selben Umkehrungen  der  Rotationsrichtnng  zeigen  kann,  und  dass  diese 
auch  hei  Anwendung  einer  weiteren  Drathspirale  von  mehreren  Windun- 
gen auftreten  können.  — Eine  vollständige  Ausführung  der  Rechnung 
bietet  mathematische  Schwierigkeiten  und  hat  kein  besonderes  Inter- 
esse, da  die  Grundprincipien  der  betrachteten  Rotationen  durch  die  ein- 
facheren Versuche  völlig  festgestellt  sind 

f Von  Interesse  sind  noch  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten,  welche 
man  in  hohlen  Magneten  beobachtet. 


•)  W. .Weber,  Pogg.  Ann. 
such  Part  in  I r.  — Vergl. 


Bil.  I.XXVII,  S.  28. 
Berlin  I.  e. 


1810.* 


*)  Poggen ilorff  1-  c. 
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Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Rotationen  hei  Anwendung  rnagne- 
tisirter  Stahlrohren.  Auf  diese  Weise  verwendete  de  la  Rive*)  einen  hoh- 
len Magnet  von  liartera  Stahl  von  10  Centiiueter  Länge,  dessen  innerer 
und  äusserer Dinmeter  5 und  7 Millimeter  betrug.  Ueher  den  Stahlcylin- 
der  schiebt  man  vermittelst  eines  durchbohrten  Korkes  einen  Glascylin- 
der  und  in  den  Stahlcylinder  steckt  man  einen  Stempel  von  IIolz.  Füllt 
nrnn  nun  den  äusseren  Glascylinder  und  den  Raum  über  dem  Stempel  im 
Stahlcylinder  mit  Quecksilber,  und  leitet  von  der  Mitte  des  Quecksilbers 
nach  der  äusseren  Peripherie  desselben  einen  Strom,  so  rotirt  das  Queck- 
silber ausserhalb  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  innen,  wenn  sich  das- 
selbe auf  dem  obersten  Ende  des  Stahleylinders  befindet.  Die  Richtung 
dieser  Rotation  ändert  sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber 
nicht,  wenn  man  es  mit  dem  Glascylinder  alliniilig  auf  tiefer  liegende 
Stellen  des  Magnetes  schiebt.  Senkt  man  aber  den  Stempel  mit  dem  im 
Inneren  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilber  allmiilig,  so  hört  die  Ro- 
tation erst  auf  und  kehrt  sich  dann  um,  so  dass  sie  nun  aussen  und  innen 
gleich  gerichtet  ist. 

Die  Erscheinungen  dieser  Rotation  erklären  sich  aus  der  Betrachtung,  118 
' ass  man  das  magnetisirte  Stahlrohr  annehmen  kann  als  bestehend  aus 
einzelnen  magnetischen  Längsfasern.  Nehmen  wir  nur  zwei  solche  Fit- 
em iisund  »,  s(,  hig.88,  welche  gerade  mit  dem  rotironden  Elemente  b in 
Fig.  88.  einer  Ebene  liegen,  cd  und 

cf  mögen  die  Curven  an- 
geben, in  welchen  der  Wech- 
sel der  Rotatiousrichtung 
eintritt,  wenn  das  Element 
b nur  unter  dem  Einflüsse 
der  einen  oder  der  ande- 
ren Faser  rotirte  und  »11- 
miilig  herabgerückt  wurde. 
Liegt  das  Element  b aus- 
. serhalh  des  Cylindermmi- 

•’  so  nddiren  sich  die  Wirkungen  beider  Fasern  ns  und  n,  Sj 

'"i  asselhe,  so  lange  dasselbe  unterhalb  derCurve  cn  und  oberhalb  cm /, 

• in  ti;  oder  blt  sich  befindet.  Oberhalb  cn,  wird  die  Rotatiousrichtung 
^ gegi ngesetzt  sein,  als  unterhalb  cn  in  b/,.  Die  Umkehrung  der  Ro- 
j,  °n  w,r<^  m einer  zwischen  c n,  und  cn  gelegenen  Curve  eintreten. 
zwi  1 11  nun  e*n  Element,  welches  innerhalb  des  Cylindermantels 

and ^ °n  *r*  °n^  W| S|  und  von  ns  ebenso  weit  entfernt  ist,  wie  b, 

Fle  . S1,ßl*)e  *ie8e  näher  an  ns,  nls  an  h,s,.  Befindet  sich  dieses 
ui  b///  oder  b/y.  oberhalb  oder  unterhalb  beider  Umkehrungs- 

1 R‘I*'  Ann-  ,le  Cbim.  et  .le  Phya.  T.  LVI,  p.  280.  1859;*  Tratte 

gl.  auch  Uertin  I.  c.  u.  Ann.  de  Chi  in.  et  Phya.  T.  LVI  II,  p.90.  I800-* 

9* 
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curven,  so  subtrahiren  sich  die  Wirkungen  von  ns  und  »,  s,;  die  Wirkung 
von  ns  überwiegt  aber. 

In  dem  Element  fliesse  der  Strom  wie  in  b,  und  b„  von  dem  ( entrinn 
der  Röhre  zur  Peripherie;  dann  ist  jetzt  die  Stromesrichtnng  in  demsel- 
ben gegen  die  Magnetfaser  ws  hingerichtet,  während  sie  in  b,  und  b„  von 
ihr  abgewendet  war.  In  Bezug  auf  die  Faser  selbst  wird  also  die  Rota- 
tionsrichtung in  b,  und  h,„  ebenso  wie  in  b„  und  b,v  entgegengesetzt  sein, 
für  einen  oberhalb  dos  Apparates  aufgestellten  Beobachter  sich  aber  gleich- 
gerichtet dnrstellen.  Tritt  nun  das  Element  von  b,„  in  den  Raum  zwi- 
schen den  Umkehrungscnrven,  so  hat  sich  die  Rotationsrichtung  in  Bezug 
auf  «,s,  schon  umgekehrt,  in  Bezug  auf  ns  noch  nicht.  Jetzt  addiren 
sich  die  Wirkungen  beider  Fasern,  und  in  dem  zwischen  den  Curven  ge- 
legenen Raum  rotirt  das  Element  in  demselben  Sinne  wie  in  b,„.  I>ie 
Rotationsrichtung  wechselt  erst  in  der  Curve  c nf  selbst.  Biese  Umkehr 
findet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkte  statt,  als  die  von  !);• 

Aehnliche  Betrachtungen  Hessen  sich  für  die  anderen  Fasern  er 
Röhre  anstellen. 

Da  die  Pole  n nt  der  Fasern  des  magnetischen  Rohres  nicht  unmit- 
telbar an  ihre  Enden  fallen,  so  kann  hiernach  die  Rotation  von  gleich  hoch 
innen  und  aussen  an  dem  oberen  Ende  desselben  befindlichen  Quecksilber- 
flächen,  welche  beide  vom  Centrum  zur  Peripherie  von  Strömen  durch- 
flossen sind,  entgegengesetzt  gerichtet  erscheinen,  indem  sich  die  Rotation 
der  äusseren  Massen  schon  umgekehrt  hat.  Senkt  man  aber  beide  Quecksilbi  r 
flächen  gleichmässig,  so  wechselt  dann  auch  spater  die  Rotationsrichtung 
der  inneren  Quecksilbermasse,  beide  Rotationen  werden  gleichgerichtet. 

1 I!)  Man  kann  sich  hoi  diesen  Versuchen  statt  des  hohlen  Stahlmagnetes 
auch  eines  hohlen  Eisencylinders  bedienen,  den  man  mit  einer  Drathspiiah 
umgiebt,  durch  welche  man  (len  Strom  leitet.  Die  Erscheinungen  sin 
dann  im  Wesentlichen  wohl  dieselben,  indess  werden  sie  complicirter  wie 
hei  Anwendung  eines  Stahlmagnetes,  da  nun  gleichzeitig  der  Magnet  um 
die  Spirale  auf  die  Flüssigkeitstheile  wirken.  Durch  den  Magnet  "'iir< 1 
in  mittleren  Höhen  der  Quecksilhermassen  im  Inneren  und  Aeusseren  bei 
gleicher  Stromosrichtung  in  denselben  vom  Centrum  zur  Peripherie  < 11 
Rotation  in  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter 
Richtung  sich  hcrstellcn.  Je  nach  dem  Ueberwiegen  der  einen  oder  nn 
deren  Wirkung  könnte  dann  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem 
Sinne  innen  und  aussen  stattfinden.  Auch  die  Umkehrnngserscheinungen 
würden  für  beide  an  verschiedenen  Stellen  eintreten,  indess  überwiegt  < °c 
hierbei  nnch  Berti  n die  Wirkung  der  Spirale.  — Es  lässt  sich  dahti 
die  Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  Vorhersagen,  sondern  sie 
kann  in  gleicher  Höhe  des  Magnetes  bei  verschiedener  Anordnung  dtr 
Spiralen  u.  s.  f.  sich  ändern.  Daher  kann  es  denn  auch  kommen,  da" 
de  la  Rive,  mit  Ausnahme  der  beim  Stahlcylinder  beobachteten  und  oln-n 
erwähnten  Erscheinungen  stets  bemerkte,  dass  das  ausserhalb  und  innci 
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luilb  des  Eisenmagnetes  befindliche  Quecksilber  in  entgegengesetztem 
Sinne  rotirte,  wenn  der  Strom  in  beiden  in  ceutrifiigaler  oder  centripetaler 
Kichtung  Hess,  nach  Bertiu  dagegen  in  einem  aus  50  inagnetisirtei»  Stahl- 
stäben  gebildeten  cylindrischen  Rohr  von  7 Centimeter  Durchmesser 
und  einem  gusseisernen  Magnet  von  gleichen  Dimensionen  das  Queck- 
silber stets  die  gleiche  Rotationsrichtuug  innerhalb  und  ausserhalb  zeigte. 

— Iu  einem  Eiseucyliuder,  der  auf  den  Pol  eines  Elektromagneten  gestellt 
war,  fand  de  la  Rive  oberhalb  entgegengesetzte,  unterhalb  gleiche  Kota- 
tionsriebtung  des  inneren  und  äusseren  Quecksilbers,  welches  ausserhalb 
stets  dieselbe  Rotationsrichtung  bewahrte.  Bertin  fand  dagegen  die 
llotationsrichtungen  innerhalb  und  ausserhalb  überall  gleich.  Zwar  wer- 
den sieb  hier  die  Resultate  im  Allgemeinen  den  oben  ausgeführten  Be- 
trachtungen anschliessen,  da  mau  aber  den  Magnetismus  durchaus  nicht 
auf  eineu  Ring  coucentrirt  denken  darf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohres 
liegt,  sondern  dasselbe  auf  seiner  ganzen  Länge  Polarität  zeigt,  so  werr 
den  die  Betrachtungen  iu  diesem  Fall  sehr  coinplicirt. 

Mau  kann  durch  einen  Magnet  auch  einen  gradlinigen  Leiter  um  1-0 
seine  Axe  in  Rotation  versetzen  *).  Ein  Messiugstab  oder  ein  kuplernes 

Röhrchen  LM  wird  unten  mit  einem 
Gewicht  von  Platin  belastet,  oben  mit 
einem  Quecksilbernapf  versehen  uud 
so  in  ein  Gefäss  voll  Quecksilber  einge- 
senkt. In  den  Quecksilbernapf  taucht 
der  eine  Pol  eines  Magnetes  N S.  Man 
verbindet  den  anderen  Pol  N dieses  letz- 
teren vermittelst  eines  Quecksilber- 
napfes, sowie  das  Quecksilber  im  Ge- 
fasse  von  unten  hör  mit  den  Polen  der 
Säule.  Du  jede  einzelne  Längslaser  des 
Leiters  von  einem  Strom  durchflossen 
ist,  so  wird  jede  derselben  von  den  ihr  zur 
Seite  stehenden  magnetischen  Längsta- 
sern  des  Magnetes  in  Rotation  versetzt 
werden,  und  durch  Addition  diese  Wir- 
kungen auf  die  einzelnen  F asern  der  gan- 
zen Leiter  iu  Rotation  kommen  können. 

Rotation  eines  Stromesleiters  durch  den  Erd- 
magnetismus. 

Wir  haben  schon  §.  41)  angedculet,  dass  durch  den  Einfluss  des  121 
Erdstromes  eine  Rotation  eines  Stromesleiters  verursacht  werden  kann. 

l)  Ampere,  An»,  de  Chirn.  ct  de  Phv».  T.  XX,  p.  71.  IB22.*;  (Jilb.  Ann. 

“*■  1-XXU,  8.  '274.* 
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Da  wir  den  Erdstrom  durch  einen  sehr  entfernten  Magnet  ersetzen  kön- 
nen, der  uns  seinen  Südpol  zukehrt,  und  dessen  Axe  mit  der  Richtung 
der  Incliuation  zusainnienfällt,  so  hissen  sich  diese  Rotationserscheinungen 
aus  der  Einwirkung  des  Erdmagnetes  auf  die  Stromesleiter  ableiten. 

Während  Fanulny  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  elektromag- 
netischen Rotationen  diese  Rotation  nicht  sogleich  erhielt,  beobachtet« 
sie  zuerst  Ampere1).  Die  in  Fig.  12  und  13  abgebildcten  Apparate  zei- 
gen schon  ohne  Anwendung  einer  Drathspirale  beim  Hindurchleiten  starker 
Ströme  durch  die  beweglich  aufgeh, äugten  Leiter  die  Rotation  durch  den 
Erdstrom.  Die  Richtung  derselben  ist,  wenn  der  Strom  in  den  Leitern 
von  oben  nach  unten  Uiesst,  von  West  durch  Süd  und  Ost  nach  Nord. 

Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  wechselt  dann  auch  die  Rich- 
tung der  Rotation. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  um  dieselbe  nachzuweisen,  ist  von  Fa- 
vaday  angegeben.  Derselbe  ist  ganz  ebenso  wie  der  Fig.  78  gezeichnete 
Fig.  !X).  Apparat  construirt,  nur  ist 

der  unten  iu  demselben  be- 
findliche Magnet  entfernt. 
Der  rotireudo  Dratli  ist 
etwa  1(5 — 20  Ctm.  lang.  — 
Zweckmässiger  würde  mau 
den  Dratli,  Fig.  1)0,  ver- 
mittelst einer  an  einem 
Charnier  drehbaren  Spitze 
auf  ein , durch  eine 
Klemmschraube  a mit  dem 
einen  Pol  der  Säule  ver- 
bundenes, höher  oder  nie- 
derer zu  stellendes  Statif 
aufsetzen,  welches  oben  ein 


Quecksilbcruäplchen  trägt,  und  den  Dratli  durch  ein  Gegengewicht  balau- 
cireu.  Unten  lässt  mau  den  Dratli  in  ein  Ge  fass  voll  Quecksilber  tau- 


chen, welches  durch  die  Klemmschraube  h mit  dem  anderen  Pol  der  Säule 
verbunden  ist. 

Bei  diesem  Apparat  zeigen  sieh  cigcnthümliche  Erscheinungen , je 
nachdem  der  Dratli  steiler  oder  weniger  steil  gegen  den  Horizont  geneigt 
ist.  Ist  der  Dratli  sehr  Hach  gestellt,  so  dass  er  oinou  recht  spitzen 
^Vinkel  mit  dem  Horizont  macht,  so  gerütli  er  in  eine  constante  Ro- 
tation. Ist  der  Drath  in  dem  Inclinationswinkel  gegen  den  Horizont 

geneigt,  so  stellt  er  sich  in  der  Ebene  der  magnetischen  Incli- 
nation  in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein , denn  in  dieser  steht 
<i  aut  der  Ebene  des  Erdstromes  senkrecht  und  orhült  daher 
•einen  t.wogungsantricb.  Ist,  der  Drath  gegen  den  Horizont  noch 


’)  Ampfcro,  Ann.  de  Uhim.  ct  de  l*hy».  T.  XVIII,  p.  331.  1821. 
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steiler  gestellt,  so  hat  er  eine  labile  und  eine  stabile  Gleichgewichtslage, 
in  welchen  er  gleichviel  nach  rechts  oder  links  von  seiner  nördlichsten 
Lage  absteht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  das  Drehungs-  122 
mcrnent  berecluien,  welches  der  Erdmagnetismus  einem  Stromelemeut 
Kig.  91. 


die  Intensität  des  das  Element  durchttiessenden  Stromes  gleich  1 , so  ist 
die  auf  es  ausgeübte  Kraft 

K=const  I . M . ds.  sin  (i  — q) 

Dieselbe  steht  auf  der  Ebene  A OB  senkrecht.  Die  auf  die  Componente 
st  ausgeübte  Wirkung  ist  Null.  D as  auf  ds  ausgeübte  Drehungsmoment 
ist  mithin 

1)  — coiusl  .J.M.Q.ds  si n (i  — q). 

Ist  ds  ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  .1  C von  der  Lange  /, 
bezeichnen  wir  .ls mits,  so  ist  Q=8.cusq>,  also  das  auf  den  ganzen  Lei- 
ter ausgeübte  Drehungsmoment 

(D)  — Const  I.M.l-sin  [i  — q>).cos  <p. 

Das  auf  den  Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  also  Null,  wenn  i = <jr, 
d-  i-  der  geradlinige  Leiter  mit  der  Richtung  der  erdmngnetisehen  Kralt 
zusamnicufällt.  Dasselbe  ist  ein  Maximum,  wenn  i — tp  = !K)°,  also  der 
Liter  auf  der  Richtung  der  erd  magnetischen  Kraft  vertieal  steht. 

befindet  sich  das  Element  ds  in  einer  anderen  um  den  Winkel  f<  123 
ließen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  geneigten  Verticalcbcne 
•IBCD  (Fig.  92),  so  können  wir  die  auf  das  Element  wirkende  ordmag- 
»clilehe  Kraft  sy  — in  o Compouuuteu  zerlegen,  von  denen  die  eine 
[ ' crtieal  ist,  die  andere  s/i  in  der Uorizontebene liegt.  Letztere  zerlegen 
"ii  wiederum  in  eine  in  der  durch  ils  gelegten  Vertiealebeue  liegende  Com- 
ponente  sk  und  eine  auf  dieser  Ebene  verticale  Componente  sn.  Ist 

')  Puhl,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXV,  S.  284.  1823.* 


ds  ertheilt,  welches  in  einer  Vertiealebeue  liegt 
und  in  einem  Winkel  ip  gegen  die  Horizontal- 
ebene  geneigt  ist.  Der  Abstand  des  Elementes 
von  der  verticaleu  Drehungsaxe  AB  sei  (>■ 

Liegt  das  Element  in  der  Ebene  des  mag- 
netischen Meridiaues  ABC  (Fig-  Dl),  ist  gs 
die  Richtung  der  erdmaguetisehen  Kraft,  die  mit 
dem  Horizont  den  Winkel  C K S = i macht,  so 
können  wir  das  Element  in  zwei  Componeuten 
st  und  cs  zerlegen,  von  denen  die  erste  mit  der 
Richtung  gs  zusammen  lallt,  die  letztere  auf  ihr 
senkrecht  stellt.  Die  Componente  cs  ist  aber 
es  — ds.  cos  il sc  — ds  sin  (i  — q). 

Ist  die  Kralt  des  Erdmagnetismus  gleich  .1/, 
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Rotatiofi  eines  Leiters 


nun  der  Winkel  der  Inclination  tjsh  = i,lisk  = n,  so  ist  SV  — Msini, 
sk  = AI cos  i cos  a,  s n = AI  cos  i sin  ct. 

I)io  letztere  dieser  Componenteu 
übt  Huf  das  Element  ds  ein  in  der 
Verticalebene  ABC  selbst  wirkendes 
Drehungsmoniont  aus,  welches  mithin  un- 
wirksam ist.  Wenn  ferner  ds  gegen  die 
Comjicnenteu  sv  und  sk  die  Neigung 
HO  — cp  und  <p  hat , so  sind  die  vun 
beiden  Componenteu  auf  ds  »ungeübten 
Wirkungen , welche  auf  der  Vertical- 
ebene  ABC  senkrecht  stehen,  zusam- 
men (sie  subtraliircn  sich  von  einander): 
W = const  M.I. (sin  i cus  <f> 

— cos  i cos  « sin  y ) d s. 

Ist  ds  wiederum  das  Element  eines 
geradlinigen  Leiters  A C von  der  Länge 
/,  der  sich  um  die  verticale  Axe  AB 
dreht,  so  wird  das  auf  denselben  aus- 
geübte  Drehungsmoment: 

(D)  = Const  1 AI  V1  cos  i cos  -cp  (ty  i — coscct<j  cp). 

Ist  zuerst  der  Leiter  horizontal,  also  cp  — 0,  so  ist  das  Dreliuugc- 
moment  in  allen  Lagen  des  Leiters  dasselbe,  nämlich 
(D)  = Const  I MV1. sin  i. 

Ist  der  Leiter  gegen  den  Horizont  in  einem  spitzeren  Winkel  geneigt, 
wie  der  Iuelinationswiukel,  also  ist  <p  <C  i,  so  wird  für  alle  Werthe  vun 
re  der  Ausdruck  teji  — cos  City  cp  einen  positiven  Werth  behalten;  das 
Drehungmoment  ist  stets  in  demselben  Sinne  gerichtet  , wenn  auch  un- 
gleich, indem  es  vou  der  Lage  des  Leiters  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  an,  wo  « = 0,  zunimmt,  bis  der  Leiter  in  der  auf  dieser  senk- 
rechten Ebene  sich  befindet,  für  die  « = 90°,  u.  s.  f. 

Ist  der  Leiter  gerade  im  Inclinationswinkel  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, so  ist  I)  = 0,  wenn  « = 0.  ln  der  Ebene  des  Meridinns  übt  also 
der  Erdmagnetismus  kein  Dreliungsmoment  auf  den  Leiter  aus.  NV  h'd  er 
aber  aus  dieser  Eboue  entfernt,  wächst  also  re  nach  der  positiven  odci 
negativen  Seite,  so  wird  7)  jedesmal  einen  positiven  Werth  annehmen. 
Daun  dreht  sich  jedesmal  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation. 

Ist  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  cp  i,  so  wird  sowohl  für 
einen  bestimmten  positiven,  wie  auch  negativen  Werth  von  ct  das  Drehlings- 
moment  ])  — o.  Der  Leiter  hat  dann  zwei  Gleichgewichtslagen.  Von  die- 
sen ist  die  eine  Gleichgewichtslage  labil , welche  dem  Winkel  + « cnt‘ 
spricht,  wo  also  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation  aus  der  Ebene 
des  Meridians  verschoben  ist.  Denn  wächst  in  diesem  Falle  ß,  so  wird 
cos  « kleiner,  also  1)  positiv-,  d.  i.  der  Leiter  rotirt  im  normalen  Sinuc 


big.  92. 
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weiter.  Nimmt  aber  a ab,  so  wird  D negativ;  der  Leiter  rotirt  im  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Er  entfernt  sieb  beide  Male  weiter  aus  der  Gleich- 
gewichtslage. Die  zweite,  entgegen  dem  Sinne  der  normalen  Rotation  ge- 
gen die  Meridianebene  verschobene  Gleichgewichtslage  für  den  Winkel 
— n.  ist  stabil;  denn  wird  — (t  grösser,  so  wird  I)  wiederum  positiv,  der 
Leiter  nähert  sieb  im  Sinuo  der  normalen  Rotation  der  Gleichgewichts- 
lage. Ebenso  nähert  er  sieb  durch  eine  entgegengesetzte  Drehung  der- 
selben, wenn  — « kleiner  wird,  da  dann  I)  negativ  ist.  — Diese  Gleich- 
gewichtslagen Imt  Pohl  mittelst  eines  Apparates  nachgewiesen,  der  dem 
ligur  'JO  gezeichneten  ganz  ähnlich  war. 

Bestellt  der  Leiter,  statt  aus  einem,  aus  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden in  das  Quecksilber  eintauchenden  Dräthen,  also  einem  Iiügol,  wie 
in  den  Apparaten  Fig.  12  u.  13,  dessen  beide  Arme  im  gleichen  Sinne  von 
eben  nach  unten  oder  umgekehrt  vom  Strom  durchflossen  sind,  so  ist  stets 
der  eine  derselben  iu  der  Lage,  dass  er  ein  stärkeres  normal  gerichtetes 
Ihvhungsmomeut  erhalt.  Der  Leiter  hat  dann  keine  Gleichgewichtslagen, 
sondern  rotirt  continuirlich. 

Ist  der  Leiter  bei  diesen  Versuchen  nicht  gerade,  sondern  gebogen, 
s"  kann  man  durch  Integration  stets  das  ihm  ertheilto  Drehungsmomeut 
bestimmen. 

1*  Rotation  eines  Magnetes  durch  einen  Stromesleiter. 

EiüMuguet  kann  umgekehrt  durch  einen  Strom  in  Rotation  versetzt  121 
wuden.  Nach  §.  105  wird  dies  jedesmal  eintreten,  wenn  der  Magnet 
um  irgend  eine  seiner  Axc  parallele  Axo  sich  drehen  kann  und  ein  Thcil 
w Stromesleitung  fost  mit  ihm  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  Ver- 
lnduugspunkte  des  letzteren  mit  dem  anderen  Theilc  der  Leitung  nicht 
beide  in  der  Axe  des  Magnetes  liegen. 

Für  eine  weniger  vollständige  elementare  Retrachtuug  mag  es  zur 
enuucliaulichung  der  Vorgänge  genügen,  nur  die  Wirkung  der  dem 
•aguct  zunächst^ liegenden,  nicht  fest  mit  ihm  verbundenen  Theilc  der 
tromesloitung  auf  ilm  zu  betrachten.  Wir  können  dann  zwei  extreme 
« c unterscheiden,  wo  einmal  diese  Tlieile  der  Leitung  auf  der  Axe  dos 

agnetes  senkrecht  stehen,  das  andere  Mal  gegen  sie  geneigt  oder  ihr 
parallel  Biud. 

Diu  erste  dieser  Erscheinungen  ')  zeigt  sich,  wenn  man  ein  Glasgefäss  12;» 
• ( ig-  93)  mit  Quecksilber  füllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte  einen  Dratli  11,  am 
seinen  mit  dem  Dratli  C verbundenen  Ring  von  Kupfer  I)  einsetzt, 
die  präthe  11  und  C mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  Senkt  man 
j31”'  an  ‘rßcud  einer  Stelle  zwischen  dem  Mittelpunkt  und  der  Peripherie 
as  wMcksilber  einen  Stahlmaguet  NS  ein,  dessen  unteres  Endo  mit 


1)  Ampferc,  Ann.  de  Chim, 
Gilb.  Ann.  Bd.  LXX11,  S.  257.* 
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Magnetpol  A in  Fig.  03  u.  94,  bis  der  obere  Tlieil  des  Drathes  a au  den  ihn 
tragenden  Arm  niischlägt.  Hätte  man  mit  dem  Hing  nicht  einen  von 
ilnn  isolirten  leitenden  oder  nichtleitenden  Stab  verbunden,  der  unter 
ihm  in  das  Quecksilber  taucht,  so  wäre  keine  Rotation  entstanden,  da 
dann  die  unter  dem  King  befindliche  Quecksilberflüche  aucli  von  Strömen 
durchflossen  wäre,  die  die  Wirkung  der  ausserhalb  derselben  Messenden 
Ströme  im  Quecksilber  gerade  aufliöbe.  Ist  aber  der  in  den  King  ge- 
steckte uud  iu  das  Quecksilber  tauchende  Stab  ein  Nichtleiter,  so  Messern 
gerade  unter  dem  inneren  Raume  des  Ringes  gar  keine  Stromtheile;  ist 
der  Stab  vom  Ring  isolirt  mul  ein  Leiter,  so  sind  die  durch  denselben 
Messenden  Stromtheile  mit  dem  Ringe  lest  verbunden  und  können  wiederum 
keine  IN  irkung  aul  ihn  uusüben. 


Soll  der  Magnet  wesentlich  unter  Einfluss  eines  seiner  Axe  parallelen 
Stromes  rotiren,  so  kann  dazu  folgender  Apparat  verwendet  werden: 
hin  senkrechter  Stab  ab  (Fig.  9(j)  von  Messing  ist  unterhalb  mit 
er  Klcmmscliraubo  c verbunden  und  trägt  oberhalb  einen  Quccksilber- 
Fig.  96.  napf  b.  An  einem  über  die- 

sem Quecksilbernapf  befe- 
stigten Haken  hängt  an 
einem  Faden  ein  Hügel  rf, 
von  dem  aus  eine  Metall- 
spitze  in  den  Quecksilber- 
napf b taucht,  und  ein  Drath 
e zu  der  mit  1»  coucentrisehen 
Quecksilberrinne  f führt, 
welche  durch  Drath  /t  mit  der 
Klemmschraube  g verbun- 
denist. Durch  den  Hügel  sind 
zwei  Magnetstäbe  ns  und 
»i  $i  gesteckt  und  durch  seit- 
liche Schräubchen  befestigt. 

Verbindet  man  die  Pole 
einer  Säule  mit  den  Klemm- 
schrauben c und  g,  so  cir- 
Hichtuno  kj  culirt  der  Strom  z.  H.  iu  der 

. ~ u " ' ■*  1 'J  durch  Jon  Apparat.  — Hetrachtot  mau  nur  die  den 
*lhen  zu““cl|6t  liegenden  Stromtheilo  in  ab,  so  werden  durch  dic- 
bM/.r,-  ,UlltUU  Beehrten  Südpole  der  Magnete  so  bewegt,  dass 
(tlegenen  U 'IlkS  gelegeUen  Magnetes  nach  hinten,  der  Pol  s,  des  rechts 
itrebt.  ...  ,l^uc'te“  nach  vorn  aus  der  Ebene  der  Figur  herauszutreten 
Magnete  i'^i  »•  ®m Kräftepaar  in  Thätigkeit  gesetzt,  welches  beide 
ation  v^!*  *7®“ tuaR  des  der  Figur  gezeichneten  Pfeiles  in  Ro- 
ta beide...  m "IU  ^ u<dl8el  der  Stromesrichtung  oder  eine  Umkehrung 
“giiete  kehrt  die  Richtung  der  Rotation  um. 
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Wäre  der  Quecksilbernapf  e bei  tt  angebracht , und  der  ^tab  u b au 
dem  die  Magnete  tragenden  Bügel  befestigt,  so  dass  er  eint  unterhalb  in 
den  Quecksilbernapf  tauchte,  so  würde  die  Rotation  gleichfalls  stattfinden, 
da  die  Punkte,  wo  jetzt  die  mit  den  Magneten  fest  verbundenen  und  die 
von  ihnen  unabhängigen  Theile  der  Leitung  Zusammentreffen,  nicht  beide 
in  der  Mittellinie  der  Axe  der  Magnete  liegen. 

Entfernt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  und  ersetzt  ihn  durch 
ein  Gegengewicht,  so  wird  die  Rotation  in  gleicher  Weise,  nur  unt  ver- 
minderter Geschwindigkeit  stattfinden. 

Würde  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
nach  unten  wenden,  so  würden  die  au  ihnen  wirkenden  Kräfte  sie  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  in  Rotation  zu  versetzen  streben,  und  so  gegen- 
seitig ihre  Wirkung  aufheben.  — Flösse  der  Strom  statt  nur  bis  zur 
halben  Höhe  der  Magnete,  durch  den  Dratli  ab  zwischen  ihnen  hin- 
durch und  bis  zur  Höhe  der  oberen  Pole,  so  würden  die  auf  diese  wir- 
kenden Kräfte  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  aus  ihrer  Lage  zu  dre- 
hen streben,  wie  die  an  den  unteren  Polen  wirkenden  Kräfte;  das  aus 
ihnen  gebildete  Kräftepaar  würde  dus  au  den  letzteren  angreifemlc  gerade 
aufheben.  Nicht  so  wäre  es,  sondern  die  Wirkungen  der  Kräftepaare 
würden  sich  addiren,  wenn  ebenso  wie  in  ab  von  unten  nach  oben,  so 
auch  noch  von  oben  nach  unten  zwischen  den  oberen  Hälften  der  Mague  i 
ein  nicht  mit  ihnen  verbundener  Strom  geleitet  würde.  _ 

Denkt  man  sich  bei  den  beschriebenen  Versuchen  statt  zweier  «gj 
uete,  deren  mehrere  im  Kreise  herum  um  den  Stab  ab  befestigt,  so  wn 
dio  Rotation  in  gleicher  Weise  stattfinden.  Dasselbe  wild  g '® 
wenu  diese  Magnete  zu  einer  in  sich  geschlossenen  magnetisirten 
röhre  vereint  sind. 

28  Eine  Abänderung  dieses  Versuches  ist  unter  Anderem  von  vo11  L,C  ( 

1 i tzseh ') gegeben  worden.  Der  Strom  fliesst  von  der  Klemmschraube  u ( r 
07)  durch  ein  Rohr  l>,  und  durch  ein  System  von  Bügeln  c,  die  auf  einer 
geloberfläche  liegen,  zu  der  Platter?.  Von  dieser  geht  ein  Dratli  1/  11,10  ^ 

teil.  An  einem  Haken  an  der  Platte  d hängt  ein  hufeisenförmige!  ijr 
net  tt  ii  i s , dessen  beide  Schenkel  unterhalb  uordpolar,  oberhalb  sü< 
sind.  Der  Magnet  ist  au  seiner  Biegung  durchbohrt,  und  ti.igt  ,*se 
einen  Metallstab,  der  oben  in  einem  Quecksilbernäpfchen  h endet,  m ‘ 
dies  der  Dratli  g taucht.  Unten  senkt  sieh  der  Stab  in  den  Quec  s>  ^ 
uapf  i,  der  mit  der  Klemmschraube  k communicirt.  Der  Maguct  f-.er“ 
unter  Eintluss  des  Stromes  in  Rotation.  Man  kann  denselben  o cu  ^ 
als  aus  zwei  getrennten  und  gekrümmten  Magneten  ns  und  H| 
heud  denken,  deren  Südpolo  zusammenliegen. 

Die  Contactstellen  h und  i des  mit  dem  Magnet  fest  vorhin' ' c’lt. 
Theilcs  hi  der  Stromesleitung  mit  dem  übrigen  vom  Magnet  una  1 1,1 

*)  Von  Kcilitzsch,  Pogg.  Ann.  Bit.  CV,  S.  585.  1858.* 
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um  einen  Stromesleiter. 

5™  Slromestheil  liegen  nicht  beide  in  den  Verbindungslinien  ms  oder  m,s 
der  Pole  dieser  beiden  Mngnete,  so  dass  ans  der  Ampere’schen  Theorie 

Fig.  98. 


Bei  einer  anderen  Anordnung  129 
schob  von  Feilitzsch  einen  fla- 
chen Stahlring  N (Fig.  98),  der  so 
magnetisirt  war,  dass  sein  innerer 
Rand  südpolar,  sein  äusserer  nord- 
polar war,  auf  einen  Pappkegel,  und 
bängte  ihn  an  der  Spitze  dieses 
Kegels  im  Inneren  der  Riigel  des 
Apparates  hip.  97  so  auf,  dass  die  untere  Fläche  des  Ringes  an  irgend 
nner  Stelle,  z.  B.  t,  das  Quecksilber  im  Quccksilbemnpf  * gerade  berührte. 

Anf  den  Ring  waren  zwei  concentrische  Pappringo  geklebt,  so  dass  die 
p la  I zwischen  denselben  lag.  ln  den  Zwischenraum  zwischen  denselben 
Wirde  Quecksilber  gegossen,  in  welches  das  Ende  des  Prathes  e/  gerade 
über  I eingesenkt  wurde.  Der  Ring  setzte  sich  beim  Durchleiten  des  Stro- 
mp*  durch  den  Appnrnt  in  Rotation.  Man  kann  sich  zur  Erklärung  die- 
« Rotation  den  mngnetisirten  Stahlring  bestehend  denken  aus  einzelnen 
F ialen  sn  einander  gefügten  Magneten.  Derjenige  unter  diesen  mag- 
netischen Radien,  durch  den  in  jedem  Moment  der  Strom  selbst  fliesst. 

^r|l  freilich  nicht  bewegt,  wohl  aber  die  übrigen  rechts  und  links  von 
und  lm  lc"en  Podien  des  Ringes,  von  denen  die  einen  von  den  über 
' unter  dem  Ringe  befindlichen  Theilen  der  Leitung  angezogen,  die 
“"“ren  abgestossen  werden.  Es  wäre  daher  eine  irrthümliche  Annahme. 

man  meinte,  es  sei  diese  Erscheinung  ein  Gegenbeweis  gegen  die 
nidt  ln'’*'re  aufgestollto  Behauptung  ({}.  105),  dass  ein  Magnet  und  ein 
fest  mit  ihm  verbundener  Leiter  bei  ihrer  Rotation  um  einander 


die  Rotation  nnmittelhnr  folgt. 
Fig.  97. 
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Rotntion  eines  Magnetes  um  sich  selbst. 

nicht  sich  durchschneiden  können.  Ein  solches  Verhältnis*  kommt  in 
der  That.  hei  diesem  Versuch  gar  nicht  vor. 


Man  kann  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  durch  einen 
Strom  in  Rotntion  versetzen. 

Ein  einfacher  Apparat,  der  diese  Rotation  zeigt,  ist  folgender: 

Der  Magnetstal)  NS  (Fig.  90)  ist  mittelst  Stahlspitzen  in  den  Stahl- 
lagern  b und  /.'  eingesetzt.  Das  untere  Lager  ist  mit  (Quecksilber  gefüllt 
und  steht  mit  der  Klemmschraube  ti  in  Verbindung.  In  der  Hälfte  der 
Höhe  des  Magnetes  bei  r ist  auf  denselben  eine  Metallfassung  aufgesetzt, 
von  der  ein  Dratli  ausgeht,  dessen  Ende  in  die  (Queeksilberrinne  /' taucht. 

Fig.  Ott. 


welche  mit  der  Klemmschraube  ('verbunden  ist.  Verbindet,  man  die  Klem- 
men n und  r mit  den  Polen  der  Säule,  und  flieset  hierbei  der  Strom  von 
unten  nach  oben  durch  die  Hälfte  des  Magnetes , ist  der  untere  Pol  des- 
selben ein  Nordpol,  so  rotirt  er  von  oben  gesehen  entgegengesetzt  der 
Bewegungsriehtung  des  Uhrzeigers. 

Ein  anderer  Apparat  ist  folgender: 

In  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgefiiss,  Fig.  1 00,  wird  ein  verticaler 
Magnetstab  eingesenkt,  der  unten  mit  einer  kleinen  Vertiefung  auf  eine 
Fig.  101.  auf  den  Boden  des  Gefnsses  gekittete  Stahlspitze  gestellt 

Iwird.  Am  oberen  Ende  des  Mngnetes  wird  vermittelst  der 
Schraube  b eine  zweite  Stahlspitze  in  eine  Vertiefung  des 
Magnets  (Fig.  101)  eingeschohen , so  dass  sich  der  Magnet 
zwischen  beiden  Spitzen  um  sich  selbst  drehen  kann.  D** 
obere  Ende  des  Mngnetes  ist  mit  einem  Holzringe  n umgeben, 
in  den  Quecksilber  hinein  gegossen  wird.  In  das  Quecksil- 
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her  des  GlasgefasseB  wird  ein  kupferner  -Ring  e eingelegt,  der  mit  dem 
'inen  Pol  der  Säule  durch  die  Klemmschraube  f verbunden  wird.  Eben 
•o  wird  die  Schraube  b vermittelst,  der  Klemmschraube  g mit  dem  ande- 
ren Pol  der  Säule  verbunden.  Je  nach  der  Richtung  des  Stromes  und  Stel- 
lung des  Magnetes  rotirt  der  letztere  in  der  einen  oder  anderen  Richtung. 
Ist  z.  H.  der  obere  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  und  tritt  in  densel- 
!*n  Ton  oberhalb  der  positive  Strom  ein,  so  rotirt  der  Magnet  von  oben 
/esehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  — Mit  dem  Wechsel  der  Stro- 
nesrichtung  und  der  Umkehrung  des  Magnetes  wechselt  die  Richtung  der 
Rotation. 


Diese  Rotationen  folgen  nnmittelbnr  ans  den  Betrachtungen  des  §.  10 1.  131 
Da  die  Enden  der  nicht  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Leitung  des 
'Iromes  nicht  beide  in  seiner  Axe  liegen,  so  werden  alle  magnetischen 
.»ngsfasern  durch  die  Einwirkung  derselben  rotiren.  — Der  durch  den 
Magnet  selbst  gehende  und  mit  ihm  fest  verbundene  Stromestheil  kann 
"‘(seine  Rotation  keinen  Einfluss  haben,  da  dieser  nur  innere  Kräfte  in 
m esten  System  entwickeln  kann.  — Man  könnte  daher  ebenso  gut. 
‘■rniaa  den  Strom  durch  den  Magnet  selbst  leitet  , so  muh  durch  den- 
.n  ° ^ npben  (leinsHhon  einen  von  ihm  isolirten  mit.  ihm  fest,  vor- 
"indenen  Drath  hinführen,  dessen  Enden  an  denselben  Stellen  mit  der  übri- 
•pii  tung  durch  Qoecksilhernäpfe  communiciren,  wie  der  Magnet,  selbst 
>n>r  I , ^ briebenen  Apparaten.  Wenn  wir  nur  die  dem  Magnet  ganz 
liegenden  und  ausser  ihm  befindlichen  Stromtheile  befrachten 
b'n  i"  »T*  T be'  <lcm  ZUf,rst  beschriebenen  Apparat  z.  H.  der  durch 
ler  Ax  fl  lln<l  von  ‘ln  vertical  von  unten  nach  oben  in  der  Richtung 
m • . ?!'  1 ml  bmfliessende  Stromestheil  seine  Rotation  in  folgender 
'T  F1|esst  hier  der  positive  Strom  von  a nach  k,  ist  der  un- 
uuhst  r W a^ne^s  °'n  Nordpol,  so  werden  nlle  der  Stromesbahn  zu- 

'tromes'lT"  n mTetiscl"’n  FnRPrn.  ,1ie  ,,icht  der  Verlängerung  der 

IcnMam  t"  **  * begen,  so  abgelenkt,  dass  ihr  Nordende  sich  für  einen 
«htcr  ?'  /?■" ,Unlon  betrachtenden  im  Stromesleiter  befindlichen  Beob- 
mfiUscK  '*  * wenf^en-  Die  entgegengesetzte  Wirkung  des  Stromes 
M . n erntere  Südende  des  Magnetes  ist  viel  schwächet  •,  so  dass  der 
kn  Bet»  Prec  f>nti  der  ersteren  Wirkung  in  Rotation  kommt.  — Aus 
*oment " 1 " <*CS  'st  b'rnpr  ersichtlich,  dass  das  Drehnngs- 

Apparate  s ' n"oetcs  oin  Maximum  ist,  wenn  die  Quecksilberrinne  / des 
1*1  weiter-,.”1  nT°r  ^°bu  <*°S  Magnetes  «ich  befindet,  und  die  Rotation 
Tian  (]en  q{m  Plen  ,<ler  **'nne  obnimmt;  daBs  sie  endlich  aufhört,  wenn 
(«selben ^ T“  ejnem  F'n‘,e  * des  Magnetes  eintreten,  am  anderen  b 
renn  man7  ” ” l8“*-  ~ Dagegen  wird  sich  die  Rotation  verstärken, 

1 in  Je,,  Men  posd'ven  Strom  gleichzeitig  von  oben  und  unten  in  k nnd 
W;,TJC  .?,ntrete,‘  liiH8t  ,lnfl  ihn  au»  «1er  auf  halber  Höhe  des 
Bei  d'  " ^ueck8*lberrinne  weiter  leitet. 

zweiten  Apparat.  Fig.  100,  wirken  auf  den  Magnet  aus  nach- 


Fig.  102. 
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ster  Nähe  die  in  radialer  Richtung  von  demselben  aus  durch  das  ihn 
umgebende  Quecksilber  strömenden  Stromostheile.  Denkt,  man  sich  hier  den 
nach  oben  gekehrten  Südpol  des  Magnetes,  wie  in  Fig.  102  durch  einen 

Krcisstom  ca  <1  ersetzt,  und  tliesst  der  posi- 
tive Strom  dnreh  den  Magnet  zum  Quecksil- 
ber, so  wird  stets  eine  Anziehung  der  ein- 
zelnen ausserhalb  des  Magnetes  befindlichen 
radialen  Thoile  des  Stromes,  z.  R.  ab  gegen 
die  eine  Seite  (1  a des  Kreisstromes,  eine  Ab- 
stossung  gegen  die  andere  Seite  ac  desselben 
stattfinden,  wodurch  der  Magnet  in  der  Rich- 
tung dar  nm  sich  selbst  rotiron  muss,  d.  i.  in 
demselben  Sinne,  wie  die  Rotation  durch  den 
senkrecht  von  oben  zum  Magnet  geführten 
Stromestheil  erfolgt. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  man  bei  allen  den  in  den  §§.  I-4 
bis  130  beschriebenen  Versuchen  Stahlmagnete  statt  der  Elektromngnetr 
verwenden  kann,  indem  man  die  Stnhlstäbe  durch  Eisenstäbe  ersetzt,  wo  ( 1 
mit  Drathspiralcn  umwickelt  sind  ').  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  < 1(1 
Drath Verbindungen  so  herzustellen,  dass  der- 
selbe Strom  erst'  die  Drath  Windungen  der  Spi- 
ralen und  dann  die  übrigen  Theile  des  Rotations- 
apparates  durclifliesst. 

In  dieser  Art  hat  Sturgco  n 0- c-)  ^on  um  scu"' 
Axo  rotireiulen  Magnet  des  Apparates,  Fig.  -tt 
durch  einen  Eisenstab  NS  (Fig.  103)  ersetzt,  er 
mit  einer  auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  cn 
gegengesetzt  gewundenen  Spirale  von  üherspon 
lienem  Kupferdrath  umwickelt  war.  Das  ober 
und  untere  Ende  der  Spirale  war  an  den  h's™ 
stab  gelöthet;  von  der  Mitte  derselben  R*,r* 
ein  Drath  b zur  Quecksilberrinne  des  Apparate. 

Der  von  unten  in  den  Eisenstah  eintretrn 
Strom  t heilt  sich  hier;  er  durchläuft  zum  Ihci 
die  untere  Hälfte  der  Spirale  und  tritt  in  h aus. 
zum  Theil  fliesst  er  durch  den  Eisenstah  von  . 
nach  S und  von  da  durch  die  obere  Hälfte  der  ‘1 
rnle  wieder  nach  b.  Der  Stal)  erhält  bei  de i ang  j 
gebenen  Richtung  des  Stromes  unten  einen 
pol,  oben  einen  Südpol  und  rotirt.  deshalb  ganz  entsprechend  den  m v 
gemachten  Angaben.  Die  durch  den  Stab  seihst  fliessenden  Antlioi < 


Fig.  103. 


rr 
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’)  Sturgeon,  Phil.  Mag.  T.  XI,  p.  194;  l’ogg.  Ann.  Ihl.  XXIV,  S.  C32. 
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Stromes  haben  natürlich  auf  seine  Rotation  direct  gar  keinen  Einfluss, 
I da  sie  mit  ihm  fest  verbunden  sind. 
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Die  im  Vorigen  beschriebenen  Rotationsapparate  beruhen  alle  auf  133 
der  Einwirkung  von  Magneten  auf  Stromestheile,  die  in  sich  nicht  ge- 
schlossen sind.  Dagegen  knnn  bei  unveränderlicher  Leitung  durch  einen 
giscblossenen  Stromkreis  auf  einen  Magnet  ebenso  wenig  wie  durch  die  Ein- 
wirkung zweier  Mngncte  nnf  einander  eine  continuirlicbe  Bewegung  erzielt 
werden  (vgl.  §.  1 00).  Dennoch  hat  man  solche  Bewegungen  in  diesen  beiden 
Füllen  dadurch  hervorgebracht,  dass  man  durch  geeignete  Vorrichtungen, 
welche  ähnlich  wie  die  Steuerung  der  Dampfmaschine  wirken,  die  Leitung  des 
Stromes  oder  die  Polarität  der  auf  einander  wirkenden  Magnete  änderte.  — 

Auf  diesem  Princip  beruhen  die  vielfach  abgeänderten  elektromagnetischen 
llewegungsniaschinen , von  denen  wir  einige  im  technischen  Theile  zu  be- 
trachten hnben.  Hier  wollen  wir  nur  einige  wenige  derselben  anfüh- 
ren, welche  namentlich  zur  selbBtthätigen  Unterbrechung  des  Stromes 
dienen. 

Düngt  man  einen  Drath  ab  (Fig.  104)  an  einer  Oese  vertical  auf,  so  dass 
sein  unteres  Ende  in  die  zwischen  den  Polen  ns  eines  Hufeisenmagnetes 

befindliche  Quecksilber- 
rinne z vor  der  Ebene 
der  Polflächen  taucht  und 
verbindet  man  das  den 
Drath  tragende  metal- 
lene Gestell  sowie  die 
Quecksilberrinne  mit  den 
Polen  einer  Säule,  so  be- 
ginnt der  Drath  in  der 
auf  der  Ebene  der  Mag- 
netpole vertical en  Ebene 
zu  osoilliren.  Gebt  der 
Strom  durch  den  Drath 
von  oben  nach  unten,  so 
wird  er  bei  der  in  der 
Zeichnung  angegebenen 
Lage  des  Magnetes  zwi- 
schen seine  Pole  hineiu- 
gezogen,  wie  sich  leicht  ergiebt,  wenn  man  die  die  Moleküle  der  Magnete 
ttmiliessenden  Molekularströme  an  ihren  Polen  zu  Kreisströmen  vereint 
denkt 


Durch  diese  Bewegung  des  Drnthos  schwingt  er  aus  dem  Quecksilber 
eraus;  der  Strom  wird  unterbrochen , der  Drath  fällt  zurück  und  das 
I'"'  *,epnnt  von  Neuem.  Bei  Umkehrung  der  Strom esricli tu ng  im  Drath 
01  er  \ erwechselung  der  Pole  des  Magnetes  bewegt  sich  der  Drath  hierbei 
M(h  der  den  Magnetpolen  abgewendeten  Seite. 

OtlTuilsmu.  ii. 
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Befestigt  man  ein  sternförmiges  metallenes  Itad  mit  seiner  Axe  in 
einem  Bügel , und  lässt  das  Ende  seiner  einen  Speiche  gerade  in  die  zwi- 
schen den  Polen  des  Mag- 
netes ns  (Fig.  105)  be- 
findliche Quecksilber- 
rinue  ein  tauchen,  so  wird 
bei  Verbindung  des  das 
Rad  tragenden  Bügels 
und  der  Quecksilbernem- 
wie  bei  dem  oben  be- 
schriebenen Versuch  die 
in  das  Quecksilber  tau- 
chende Speiche  des  Ha- 
des je  nach  der  Stro- 
mesricht  nng  und  Lage 
der  Magnetpole  zu  den 
Magnetpolen  hingezogen 
oder  von  ihnen  fortge- 
stossen.  Sie  hebt  sich 
dadurch  aus  dem  Queck- 
silber und  dafür  tritt  die  folgende  Speiche  in  dasselbe,  die  sich  in  dem- 
selben Sinne  fortbewegt.  So  geräth  das  Rad  in  dem  eiuen  oder  anderen 
Sinne  in  Rotation.  Biesen  Apparat  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  des 
Bnrlow’schen  Rades  ■). 


Ein  anderer,  in  seinen  Haupttheilen  von  Ritchie  ')  angegebener  Ap- 
parat ist  der  folgende,  bei  welchem  ein  Elektromagnet  von  veränderlicher 
Polarität  vor  einem  Stahlmagnet  rotirt. 

Vor  den  Polen  NS  (Fig.  1Ü6)  eines  Stahlmagnetes  dreht  sich  an 
einer  verticnlen  Axe  ein  Eisenstal)  A B,  welcher  mit  üherspounenein 
Kupferdrath  umwickelt  ist.  Die  Finden  dieses  Drathes  sind  mit  z«el 
halbcyliudrischen  Stücken  Kupfer  li  und  i verbunden,  welche  auf  die  Pe- 
ripherie eines  kleinen,  auf  der  Axe  aufgesetzten  Ilolzrades  aufgeschraubt 
sind,  so  jedoch,  dass  sie  einander  nicht  berühren,  und  ihre  Zwischenräume 
gerade  um  00"  gegen  die  durch  die  Schenkel  des  Stahlmagnetes  gelegte 
vertieule  Ebene  gedreht  sind,  wenn  der  Eisenstab  AB  in  jener  Ebene  sieb 
befindet,  (legen  das  llolzrad  schleifen  die  F’edern  / und  g,  welche  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Tritt  in  die  F'eder  g der  positive 
Strom  ein,  so  tliesst  er  durch  das  Kupferstück  li , strömt  bei  o in  de" 
um  Stab  A B gewundenen  Dratli  und  tliesst  sodann  durch  das  Kupierstück 
i und  Feder  J weiter.  Dadurch  erhält  der  Eisenstab  bei  B einen  Nord-, 
bei  A einen  Südpol.  Der  Stab  A B dreht  sich  gegen  den  Magnet  A S, 


■ 0,1  '"“(änetir  altrnction.  London  1823,  p.  279;  Bild.  univ.  T.  NX 

1...  ) Kitchie,  Phil.  Tran».  |»33.  Vol.  11,  p.  318;  Po  Hg- Aun.  Bd.  XXX 11,  S.5M 


147 


Barlow’schcs  Rad  und  Riteliie’s  Apparat. 

(lass  B Bich  dem  Pol  S nähert.  Hat  B diesen  Pol  erreicht,  so  tritt  jetzt 
Feder  !i  von  dem  Kupferstück  h auf  das  Stück  i,  Feder  f von  i auf  Ir, 

h ig.  loti. 


die  Polarität  in  AB  wird  umgekehrt.  Das  Ende  B wird  ein  Südpol  und 
von  Pol  S abgestossen ; es  bewegt  sich  daher  der  Stab  A B in  der  beste- 
henden Rotationsrichtung  weiter. 

ie  Conatruction  eines  anderen  praktischen  Apparates  dieser  Art,  des 
agner-N eef  sclien  Hammers,  auf  dessen  Einrichtung  die  Tbeil  1, 

: i^sciaiebene  Siemens’sche  selbstthätige  Wippe  beruht,  werden  wir 

na  apitel  „Inductions-Elektromotoren“  näher  angeben. 

Auch  durch  den  Erdmagnetismus  kann  mau  continuirliche  Rotationen  1 3:> 
Jon  ektromagneten  hervorbringen,  wenn  man  zu  geeigneten  Zeiten  ihre 
an  at  umkehrt.  — Von  den  hierzu  construirten  Apparaten  beschreiben 
*ir  nur  den  folgenden. 

Durch  eine  Kugel  a,  Fig.  107  (a.  f.  S.),  sind  rechtwinklig  gegen  einander 
tWel  orizontale  Eisenstäbe  ns  und  n /S/  gesteckt,  welche  mit  überspon- 
nem  Kupfcrdrath  umwunden  sind.  Die  Kugel  ist  auf  einer  verticalen 
"’^lclie  sich  in  der  Hülse  b leicht  dreht.  Unter  derselben 
i'J  slc^  e'n  durch  eine  Scheidewand  ee  in  zwei  Abtheilungen  c und  J 
um  t er  ^Ueclcsi|hernapf,  in  welchen  die  vier  Enden  der  die  Eisenstübe 
Juden  Drathspiralen  eiutauchen.  Die  beiden  Hälften  des  Quecksil- 
. a*Jessm^  ln't  Klemmschrauben  verbunden,  zu  denen  mau  die  Lei- 
ds fäthe  der  Säule  hinführt.  Man  Btellt  den  Apparat  so , dass  die 

10* 
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Scheidewand  des  Quecksilbernapfes  in  der  Ebene  des  magnetischen 

Meridians  fällt.  Der  Strom  thcilt  sich  dann  zwischen  den  Spiralen  beider 

Eisenstäbe  und  magnetisirt 
TT  i rr  1 A7  , ,,  . • fl  i 

sie;  ihre  einen  Lnden  su- 
chen  sich  nach  Nord,  die 
anderen  nach  Süd  zu  stellen. 
Sobald  aber  die  Leitungs- 
dräthe  der  einen  oder  an- 
deren Spirale  über  die  Schei- 
dewand hinübertreten,  kehrt 
sich  die  Polarität  desEisen- 
stnbes  in  derselben  um  und 
der  Stab  sucht  sich  entge- 
gengesetzt zu  stellen.  So 
findet,  wie  bei  dem  Apparat 
von  Ri tch ie,  eine  conti- 
nuirliche  Rotation  statt'). 

Es  hat  keine  Schwierig- 
keit, solche  Apparate  auch 
so  zu  eonstruiren,  dass  sie,  statt  in  einer  horizontalen,  in  einer  verticalen 
Ebene  rotiren  -). 


E.  Elektromagnetisches  Verhalten  des  galvanischen 

Lichtbogens. 

;}(>  Da  der  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugte  galvanische  Lichtbogen  sich 
wie  die  übrigen  Leiter  des  Stromes  verhält,  so  wird  er  durch  die  Ein- 
wirkung eines  Magnt'tpoles  abgelenkt,  wie  jene. 

Liegen  die  lvohleuspitzen  horizontal,  so  weicht  hierbei  der  Eicht 
bogen  nicht  nur  durch  die  Einwirkung  des  aufsteigenden  Luftstiome. 
nach  oben  aus,  sondern  er  entfernt  sich  durch  den  Einfluss  des  Erdmag 
netismus  auch  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  der  durch  die 
Kohlenspitzen  gelegten  senkrechten  Ebene  a). 

Geht  der  Strom  durch  die  so  weicht  der  Scheitel  des 

Kohlenspitzeu  von : Bogens  ab  nach  : 


Nord  nach 

Süd 

Ost 

W est  „ 

Ost 

, Nord 

Süd  „ 

Nord 

West 

°st  „ 

West 

Süd. 

')  Aehnlicli  »•  Kramer,  Pogg.  Ann.  IM.  XLIU , S.  304.  1338.*  — *)  V"*J- 
JLY1  'tx*chi  Karaten’»  Encvclopmlie,  S.  333.  — 3)  Casselmann,  Pogg.  An»-  •> 
LXm,  S.  588.  1844*.  ’ ' 
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Rotation  rleR  Lichtbogens. 

Man  kann  sich  von  dieücr  Alllenkung  des  Bogens  leicht  Rechenschaft 
geben,  wenn  man  sich  vorstellt,  das  unter  demselben  in  der  Erde  ein  Mag- 
net in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  liege,  dessen  Südpol  nach  Nor- 
den gekehrt  ist,  und  der  stets  die  in  den  einzelnen  Theilen  des  Licht- 
bogens messenden  Stronitheilo  deu  ihn  repräsentireuden  Strömen  gleich- 
rurichten  strebt. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  des  Lichtbogens  noch  besser 
leigen,  wenn  man  ihm  direct  einen  Magnet  nähert. 

Es  mögen  also  z.  B.  die  Kohlenspitzen  in  der  Ost-Westliuie  stehen 
und  der  Strom  zwischen  ihnen  von  Ost  nach  West  cireuliren. 

Bei  folgender  Stellung  des  Magnetes  wird  dann  der  Bogen  in  der 
foigeschriebenon  Weise  abgelenkt. 


Magnet  steht  zum 

Der  Nordpol  des  Magnetes 

Ablenkung  des 

Bogen: 

ist  gerichtet  nach: 

Bogens  nach : 

Nördlich 

Süden 

Süden 

Südlich 

Oben 

n 

Oberhalb 

Norden 

Schwach  u.  S. 

Nördlich 

Unten 

Nord 

Unterhalb 

N orden 

Nord  Wölbung 
uaeli  oben 

Südlich 

Unten 

Ebenso.  Stärk. 

Oberhalb 

Süden 

Ebenso.  Stärk. 
Wölb,  nach  unten 

Nördlich 

Oben 

Süd.  Wölbung 
nach  nuten. 

Bedient  man  sich  als  Elektrode  an  der  Stelle  der  einen  Kobleuspitze  1 
eines  Stahlstabes  oder  eines  durch  einen  herumgeleiteten  Strom  magneti- 
sirten  Lisenstabes,  so  rotirt  der  Bogen  um  den  Magnetstab.  Diese  Ro- 
tation wurde  zuerst  von  Walker-)  beobachtet.  Er  drückte  den  von  dem 
negativen  Pol  einer  Säule  von  160  Daniell’schen  Elementen  kommenden 
Drath  auf  das  nordpolare  Ende  eines  Hufeisenmagnetes.  Wurde  dem 
Drath  nun  bis  zur  Schlagweite  der  vom  positiven  Pol  kommende  Drath 
genähert,  so  entstand  ein  Flammenbogen,  der  in  derselben  Richtung  wie 
i'in  Uhrzeiger  rotirte.  Wurde  der  Südpol  des  Magnetes  an  Stelle  des 
Nordpoles  verwendet,  so  kehrte  sich  die  Richtung  der  Rotation  um. 

Die  Rotation  des  Lichtbogens  findet  in  derselben  Richtung  statt,  in 
der  ein  gegen  den  Pol  des  Magnetes  senkrecht  gerichteter  von  dem  Strom 
durchflossener  Leiter  um  ihn  rotiren  würde.  Dies  zeigen  die  folgenden 
Versuche,  bei  denen  der  den  Lichtbogen  erzeugende  Strom  von  West  nach 
Ost  zwischen  einer  Kohlenspitzo  uud  einem  Magnetstab  als  Elektroden  floss. 
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];jO  Elektromagnetisches  Verhalten 


Stand  der  Und  war  der  gegen  den  So  war  die  Richtung  der  Rotation: 
Magnetstab:  Bogen  gerichtete  Pol  ein: 


Westlich 

Südpol 

von  Nord  unten  herum  nach  Süd 

fl 

Nordpol 

n Süd  „ 

„ * Nord 

Oestlich 

Südpol 

n Nord  „ 

» T,  SM 

T> 

Nordpol 

n Süd  n 

„ * Nord. 

Wenn  die  beiden  Elektroden  aus  Eisen  sind  und  (gleichviel  in  wel- 
chem Sinne)  magnetisirt,  muss  man  sie  viel  weiter  einander  nähern,  da- 
mit der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  zu  Stande  kommt,  als  wenn  sie  nicht 
magnetisirt  sind,  da  nun  der  Bogen  eine  seitliche  Ausbieguug  und  dadurch 
bei  gleichem  Abstande  der  Elektroden  eine  grössere  Länge  erhält. 

Lässt  man  entsprechend  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eisenspitzen 
sich  bilden,  und  umgiebt  beide  mit  Spiralen  von  dickem  Kupferdrath,  so 
hört  im  Moment  des  Durchlcitens  des  Stromes  durch  letztere,  also  beim 
Magnetisiren  der  Spitzen  der  Bogen  auf;  er  stellt  sich  aber  wieder  her,  wenn 
man  gleich  darauf,  ehe  noch  die  Spitzen  erkaltet  sind,  den  magnctisiren- 
den  Strom  unterbricht.  Zugleich  beobachtet  man  beim  Magnetisiren  der 
Elektroden  eine  Veränderung  der  äusseren  Erscheinung  des  Bogens  selbst, 
und  zwar  treten  diese  besonders  stark  hervor  beim  Magnetisiren  der  posi- 
tiven Elektrode,  deren  Materie,  wenigstens  unter  gewissen  Bedingungen 
(Th.  1.,  §.  506  u.  flgde.),  vorzüglich  an  der  Bildung  des  Lichtbogens  An- 
theil  hat.  Man  bemerkt  dann  auch  in  dem  Augenblick,  wo  der  Lichtbo- 
gen sich  hcrstellt,  ein  zischendes,  starkes  Geräusch. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Elek- 
troden von  nicht  magnetischen  Metallen,  welche  zwischen  die  Pole  eines 
starken  Elektromaguetes  gebracht,  werden. 

Stellt  man  zwischen  einer  auf  den  einen  Pol  des  Magnetes  gelegten 
und  mit  dem  positiven  Pol  einer  Säule  verbundenen  Plntinplatte  und  einer 
darüber  gestellten  Platinspitze  als  negativen  Elektrode  den  Lichtbogen  hei, 
so  hört  man  beim  Schliessen  des  den  Magnet  magnetisirenden  Stromes 
ein  Zischen. 

Die  Entfernung  von  Spitze  und  Platte,  bei  der  der  Bogon  authört  zu 
erscheinen,  ist  kürzer,  und  auf  der  Platinplatte  erscheint  ein  grösserer 
blauer  Fleck,  als  ohne  Anwendung  des  Magnetismus. 

Bei  Umkehr  der  Richtung  des  Stromes  im  Lichtbogen  neigt  sich  der 
Lichtbogen  in  schräger  Richtung  gegen  den  Rand  der  Platte,  zerrcisst 
oft  mit  knallendem  Geräusch,  und  verschiebt  sich  in  Folge  der  elektro- 
magnetischen Rotation.  Platten  und  Spitzen  von  Silber,  Kupier  zeigen 
dieselben  Erscheinungen , nur  zeigt  sich , wenn  die  Platten  als  negative 
Elektroden  dienen , nach  dem  Versuch  ein  spiralförmiger  Fleck  auf  den- 
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des  Lichtbogens. 

Selbeu , welcher  bei  der  Rotation  des  Bogens  durch  geschmolzenes  MetaH 
auf  ihnen  verzeichnet  ist,  und  der  in  feiuc  Verästelungen,  ähnlich  denen 
der  positiven  Lichtcnberg’schen  Figuren,  ausläuft.  Ist  die  Flatte  ne- 
\.  gativ,  so  bildet  sich  auf  ihr  nur  ein  kleinerer  runder  Fleck , aul  dem  an 
, irgend  einer  Stelle  eine  der  Richtung  der  Rotation  des  Bogeus  cntspre- 
chende  C'urvc  heraustritt. 

Bei  Anwendung  zweier  Spitzen  als  Kiekt  roden  hört  mail  ein  zischendes 
■ e 01ler  ein  knatterndes  Geräusch,  je  nachdem  der  Lichtbogen  continuirüch  ist 

oder  oft  unterbrochen  wird.  Man  hört  dns  Zischen  deutlicher,  wenn  die 
positive  Spitze  sich  leicht  zeltheilt.  Wendet  man  daher  eine  Spitze  von 
Platin  und  eine  Spitze  von  Kupfer  als  Elektroden  an,  so  tritt  es  stärker 
hervor,  wenn  die  positive  Spitze  von  Platin  ist,  welche  sieh  durch  den 
JP  Strom  viel  stärker  erhitzt,  als  die  Kupferspitze.  Ist  letztere  positiv,  so 
t’  hört  man  mehr  das  knatternde  Geräusch,  welches  indess  heim  Erhitzen 
derselben  bis  zum  anfangenden  Schmelzen  dem  zischenden  l’ono  Platz 
macht.  Ohne  Anwendung  des  Magnetismus  hört  man  das  Geräusch  nicht. — 
® De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  dasselbe  durch  molekulare  A eränderun- 
gen  bedingt  sei,  welche  die  dünnen  von  den  Elektroden  losgetrennten 
*■*  Schichten,  die  den  Lichtbogen  bilden,  in  Folge  der  Magnetisirung  er- 
leiden. — Sehr  wohl  scheiut  imless  zum  grossen  Theil  auch  die  elektro- 
dynamische Wirkung  des  Magnetes  auf  die  vom  Strom  durchflossene  und 
«5  sich  von  den  Elektroden  trounendc  Materie  des  Lichtbogens  diese  Erschei- 
nungen bedingen  zu  können,  indem  dieselbe  durch  den  Einfluss  des  Mag- 
netes in  Rotation  versetzt  und  nacli  aussen  geschleudert  wird , und  so 
!:  schneller  sich  von  den  Elektroden  entfernt,  leichter  ihre  Contiuuität  ver- 

':J  ^ert  und  unter  Detonationen  zerreisst. 


Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf 
einen  Magnetpol. 

u» 

Mit  Hülfe  der  in  den  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Sätze  können  I 
*lr  (h°  Wirkung  jedes  beliebigen  geschlossenen  Stromes  auf  einen 
1 Magnetpol  berechnen. 

Diese  Berechnung  kann  auf  eine  doppelte  Weise  geschehen.  Einmal 
ir  önnen  wir  die  Componentcn  der  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  des 
' f 1 Bromes  auf  den  Magnetpol  nach  dem  Biot-Sa  vart’schen  Gesetz  bcstim- 
i?  Mn,  und  durch  Integration  über  alle  Elemente  die  Componentcn  der  Wir- 
kung des  ganzen  Stromes  erhalten.  Sodann  aber  können  wir  auch  denselben 
stet«  durch  ein  System  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme  von  gleicher 
Intensität  i wie  der  gegebene  Strom  ersetzen,  deren  Flächenräumo  A ein- 
ander gleich  sind,  und  die  irgend  eine  beliebige,  von  dem  Stromo  um- 


152  Berechnung  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes 
grenzte  Fläche  bedecken.  Für  jeden  dieser  kleinen  Ströme  können  wir  einen 
auf  seiner  Ebene  senkrechten  Magnet  setzen,  dessen  Moment  M = - d ist 

(§.  Ü7).  Die  Wirkung  des  ganzen  geschlossenen  Stromes  lässt  sich  sonach 
durch  die  Wirkung  zweier  unendlich  nahe  an  einander  liegender,  mit  entge- 
gengesetzten magnetischen  Fluidis  beladener  Flächen  darstellen.  Denkcu 
wir  durch  den  Pol  m und  den  Umkreis  des  Stromes  .‘1 B eine  Kegelfläche 
Fig.  10S.  mAB  gelegt,  und  um  den  Pol  in  eine 

Kugel  mit  dem  Radius  Q beschrie- 
ben ; so  schneidet  diese  die  Kegelflächt1 
in  einem  Segment  CD-  Wir  können 
dann  den  zwischen  dem  Segment  OP 
uud  Strom  A B liegenden  Thcil  der 
Kegeliläche  samrat  dem  Segment  CD 
als  die  Fläche  annehmen,  welche  vun 
den  den  Strom  AB  ersetzenden  unend- 
lich kleinen  geschlossenen  Strömen  bedeckt  ist.  Setzeu  wir  an  Stille 
dieser  Ströme  kleine  Magnete,  die  auf  ihnen  senkrecht  stehen,  so  üben 
die  auf  der  Kegelfläche  CD  AB  befindlichen  Magnete  keine  Wirkung  aul 
den  Pol  M aus  und  es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  auf  dem  Kugelseg- 
ineut  CD  befindlichen  Magnete. 

Die  einen  Pole  N dieser  Magnete  befinden  sich  auf  dem  Kuge  seg 
ment  CD  selbst.  Die  anderen  Pole  S auf  einer,  um  die  Länge  (>  v"n 
dieser  Kugelilächc  entfernten  concentrischen  Fläche.  Wollten  wn  ne 
Wirkung  dieser  Pole  S auch  auf  die  Oberfläche  des  Kugelsegmentes  über- 
tragen, so  müssten  wir  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  eise 
ben  in  demselben  Verhältnis!  abnehmon  lassen,  als  ihre  Eiuwirkuug  au 

...  (p+«W 

in  bei  ihrer  Annäherung  zunimmt;  d.  i.  im  Verhältmss  von  - 

Ist  die  Quantität  des  Fluidums  der  Magnetpole  N auf  dei  ,n 
heit  der  Flächo  der  Kugeliläche  gleich  /,  so  ist  also  die  auf  diese  o 

(>* 

Fläche  übertragene  Quantität  des  Fluidums  der  Pole  S gleich  J ^1|_ 

Die  Wirkung  der  Flächeneinheit  der  Kugeloberfläche  auf  den  Magnet  pol 
m entspricht  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Fluida  der  beiden  Poe. 
also  mit  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  Öp  enthalten!  en 
Glieder: 


(<- 


.2  di 


x (p  + öp)-)  Q 

Auf  dem  Fläehenelement  Q2du  ist  also  das  Quantum  des  wirksamen 
Magnetismus 

2 f Q Ö q du. 

Da  dieser  Magnetismus  auf  den  Magnetismus  des  Poles  m nach  dem  Ge 
setz  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung  wirkt,  können  wir  die 
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Componcntcn  der  Wirkung  des  ganzen  Kugelsegmcntes  CD,  d.  i.  also  die 
Wirkung  des  Stromes  AB  finden,  indem  wir  die  Potentialfunction  von 
CD  auf  tu 

Cif  ots  q du  r 

V—  J 1 " =2 JÖQ  J du 

bilden.  Der  Werth  2 /dg  ist  coustant,  und  zwar  der  Intensität  i des  Stro- 
mes A B proportional. 

Der  Werth  J' du  ist  die  Oberfläche  des  Kugelsegmentes  CD,  welcher 

dem  Radius  r—  1 entspricht.  Man  erhält  also  die  Potential  function  F, 
indem  man  die  Intensität  des  Stromes  mit  dem  körperlichen  Winkel  des 
Kegels  multiplicirt , dessen  Spitze  der  Pol  tn,  dessen  Basis  der  Strom 
AB  ist.  Differcnziren  wir  diese  Potentialfunction  nach  den  Coordinaten 
i,  Jf,  c partiell,  so  erhalten  wir  die  entsprechenden  Compouenteu  der  Wir- 
kung des  Stromes  A B auf  den  Pol  tn  '). 

hinc  Ausführung  der  Berechnung  der  Wirkung  verschieden  gestalte- 
ter geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  hiernach  nur  Aufgabe 
der  Mathematik.  Dieselbe  hat  indess  nur  in  wenigen  speciollen  Fällen  ein 
physikalisches  Interesse.  Wir  wollen  deshalb  nur  einige  der  wichtigsten 
dieser  Falle  naher  betrachten. 


Die  Einwirkung  eines  kreisförmigen  Stromes  auf  ein  in  der  Axe  140 
desselben  liegendes  magnetisches  Theilchen  berechnet  sich  in  folgender 
Weise.  Es  Bei: 


Die 


A C = b 

= bdtp 


= ft- 


der  Radius  des  kreisförmigen  Stromesleiters 
das  Bogenelement  desselben  CE 
die  Intensität  des  ihn  durchfliessenden  Stromes 
der  Abstand  des  magnetischen  The  ilchens  7?  von 
dem  Mittelpunkt  des  Stromleiters  Äh 
das  magnetische  Fluidum  des  Theilchens  7? 

Richtung  der  Wirkung  des  Elementes  r d tp  auf  das  magnetische 
Theilchen  steht  senkrecht  auf  der  Ebene 
C E B,  Nehmen  wir  an,  das  magne- 

tische Fluidum  in  B sei  nordmaguctisch, 
so  wird  dasselbe,  wenn  der  Strom  durch 
den  Kreis  A in  der  Richtung  des  1’foi- 
les  strömt,  in  der  Richtung  B D an- 
getrieben. 

Die  Wirkung  selbst  ist  entsprechend 
dem  Werth 

ifibd  tp  i fl  bdtp 


Fig.  109. 


CT?-’ 


b * -f-  z* 


) Resultate  des  mag«.  Verein».  1838.  3.  51.* 
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Berechnung  der  Wirkung  eines  Kreisstromes 

Zerlegt  man  diese  Wirkung  in  zwei  auf  einander  rechtwinklige  Compo- 
nentcn,  von  denen  die  eine  in  der  Richtung  der  Axe  A B,  die  andere 
senkrecht  gegen  dieselbe  wirkt,  so  ist  die  erstere 

i u b d <p  b c ifib2 dtp 

''  b1  + x'i  Y 1A  -f  x-  _ (&*  + *-)  V*  ' 

Die  Gcsammtwirkung  des  ganzen  Stromleiters  A C erhält  man  durch 
Integration  innerhalb  der  Grenzen  0 und  2 JC.  Sie  ist 

•Incifib'1 
(6*  + **)%  * 

Die  gegen  die  Axe  A B verticalen  Componenten  der  einzelnen  Theile  de« 
Stromes  in  dem  Leiter  A heben  sich  alle  gegenseitig  auf,  so  dass  als  Ge- 
sammtwirkung  nur  jene  Componente  in  der  Richtung  der  Axe  übrig  bleibt. 

Liegt  das  magnetische  Element  in  der  Mitte  des  Kreisstromes,  so 
ist  x — 0,  und  cs  bleibt  die  Wirkung 

2 n c i fl 

b 


Ist  nun  das  magnetische  Theilchen  der  Nord-  oder  Südpol  einer  im 
Punkt  B oder  auch  in  Mitten  des  Kreises  A (Fig.  109)  befindlichen  sehr  klei- 

Fig.  110. 


nen  Magnetnadel  »i  S| , während  die  Ebene  des  Kreises  A selbst  mit  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfällt,  so  wird  der  Krcisstrom 
auf  beide  Pole  mit  Kräften  wirken  , welche  senkrecht  auf  seiner  Ebene 
oder  auf  der  des  Meridians  wirken.  Es  sei  ns  (Fig.  110)  die  Lage  der 
Magnetnadel  im  magnetischen  Meridian,  ut  s t dieselbe  nach  ihrer  Ablen- 
nng  dinch  don  Strom.  Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die  Rcsul- 
an  e , h,  doi  ablenkenden  Wirkungen  des  Kreisstromes  Bich  wegen  der  Klein- 
er  nach  Grösse  und  Richtung  bei  dieser  Ablenkung  nicht 

ä ere , also  stets  senkrecht  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
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auf  eineu  Magnetpol. 

wirke.  Es  wird  dann  der  Nordpol  der  Nadel  nt  zugleich  durch  die  Kraft 
des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  «i  itf  gezogen,  welche  dem  magneti- 
schen Meridian  parallel  ist.  Es  mögen  S»i  und  >h  M auch  der  Grösse  nach 
die  wirkenden  Kräfte  des  Stromes  und  des  Erdmagnetismus  darstellen. 
Soll  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  auf  die- 
selbe durch  beide  Kräfte  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  sein.  Zer- 
legt man  dieselben  daher  in  je  zwei  Componcnten  nl  e und  )it  d,  »j  (J  und 
»i /,  von  denen  die  einen  mit  der  Richtung  o«,  der  Nadel  zusammenfal- 
len, die  andern  auf  ihr  derselben  senkrecht  stehen,  so  muss  nt  d = «, / 
sein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  ß,  so  ist  n\d  — StiiCOSK, 
»i  / = Hj  Msin  «,  d.  i.  Sn,  = Hi  Mtg  ß.  Dieselbe  Betrachtung  würde 
auch  für  die  auf  den  Südpol  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gelten. 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels der  Nadel  proportional. 


Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  einer  geraden  und  cylindrischen  142 
I 'rathspirale  auf  ein  in  ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilchen  Jhf, 
lig.  111,  berechnen  '). 

Die  Länge  der  Spirale  sei  21,  ihr  Radius  r,  die  Länjjc  des  auf  die 
Spirale  gewundenen  Drathes  sei  S,  die  Neigung  der  einzelnen  Elemente 
Fig.  111.  desselben  gegen  die  auf  der  Axe 

der  Spirale  verticale  Ebene,  wel- 
che an  allen  Stellen  der  Spirale 
gleich  sei , gleich  <p,  der  Abstand 
des  magnetischen  Theilchens  von. 
der  ihm  zunächst  gelegenen  Grund- 
fläche 0 der  Spirale  gleich  MO 

— «■  Es  sei  die  Verbindungslinie  eines  Elementes  ds  der  Spirale  mit  M 

- och  r.  [)Ä  nun  die  auf  der  Axe  verticale  Componente  des  Elementes 

deich  dscnsip  ist,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  dieser  Componente 
111  <ei  Richtung  der  Axe,  welche  allein  bei  der  Summation  der  Wirkün- 
gf"  sä™®tlicher  Elemente  in  Betracht  kommt, 


X = 


in  ds  r cos(p 


ällt  man  ein  Loth  dsB  vom  Element  ds  auf  die  Axe  der  Spirale 
^ «."zeichnet  die  Länge  des  Drathes  derselben  von  der  Grundfläche  0 
zum  Element  ds  mit  s,  so  ist  BO  = a + ssin(p,  also  e'1  = r'! 
in,  | ' ssinq>)1.  I'ührt  man  diesen  Ausdruck  in  X ein  und  integrirt 

1 » für  die  ganze  Länge  des  Drathes , so  erhält  man  die  Gesammt- 
'"rkung  der  Spirale 


’)  üaedenkamp,  P„gg.  Ann.  Bd.  I.XXV11I,  S.  58.  1849.* 
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Wirkung  einer  Spirale 


(X)  = ifircos 
i fi  cosip 


9J\ 


ds 


sin  qp 


5 Vf 2 + («  + s sin  <p)J 
a + S.sinrp  n 


V f‘  -f  («  + S . sin  <p)-  V r'1  -f-  «*  ] 

In  diesem  Ausdruck  können  wir  SsilMp  = 21  setzen.  — Ist  die  Nei- 
gung der  Spiralwiudungeu  gegen  die  auf  der  Axe  der  Spirale  senkrechte 
Eheue  klein,  so  ist  uahezu  costp  — 1.  Ist  ferner  die  Zahl  der  Windun- 
gen n,  so  ist  S = 2r  7t  n,  also  in  diesem  Fall 

(i  + 2l  ((  ) 

Vr*  + a*  \ ' 


(X) 


I fl  71  II 
~1 


•(1) 


Vf>  + («  -(-  21+ 

Zieht  man  von  31  nach  der  Peripherie  der  Leiden  üussersten  Win- 
dungen  der  Spirale  zwei  Linien,  welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  ip  und 
4>i  machen,  so  ist  dann  auch 

i fi  7t  n 


(X) 


I 


■ ( cos  ip  — cos  Ipi ) 


(2) 


Liegt  das  magnetische  Tbeilchen  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  ist 
die  Wirkung  der  Spirale,  wie  sich  leicht  durch  Differentiation  des  obigen 
Ausdruckes  ergiebt,  im  Maximum.  In  diesem  Full  ist  a — — /.  Ist 
die  Diagonale  der  Spirale  2d,  so  wird  d-  — >'J 

2 ifntn 


(X„,)  = 


r‘  -p  also 
2 i fi  TT  n 


V r-'  + P d 
Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Enden  nimmt  diese  Kraft  ab. 
'Man  kann  indess  der  Spirale  leicht  eine  solche  Länge  geben,  dass  bei 
einer  gewissen  Verschiebung  b des  magnetischen  Theiles  nach  beiden  En- 
den der  Spirale  die  Kraft  nur  um  einen  bestimmten  kleinen  Theil  ab- 
nimmt. Setzen  wir  dann  in  die  Formel  2)  für  cos  ip  und  cos  ipt  die  Wer- 
the  ein,  so  erhalten  wir 

(x)  = !i^j(i+_-r_)  ’ + + ’J. 


Setzen  wir  I = V d-  — i 


p — — , so  können  wir  diesen  Ausdruck 


in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  p 
klein,  so  kaun 


entwickeln.  Ist  r gegen  l und  d 


VT 


i 


e*—  yT 

gesetzt  werden,  und  es  wird: 


= — 14" 


(X)  = L”  (\  — 3,!:—^LQ7b7  + . . .) 

d V 2(d‘  — b+v  ) 

Wir  können  uns  nun  die  Aufgabe  stellen,  dass  die  Wirkung  (X)  auf 
den  um  b von  der  Mitte  der  Axe  der  Spirale  entfernten  Punkt  fl  von  der 
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auf  einen  in  ihrer  Axe  liegenden  Pol. 


Wirkung  jn  ,je|.  Mitte  seihst 

Theil  tu  differire.  Dann  muss 


nur  um  einen  bestimmten  aliquoten 


sein,  oder 


3 iP  — b* 

m = 0*0* 

2(d* — 6*)*^ 


d!  ' 4 m -p  2ps  V ~ ' o*  + / 


Hieraus  ergiebt  sieh,  dass  wenn  die  Spirale  etwa  40mal  so  lang  ist. 
als  ihr  Durchmesser  beträgt,  auf  über  | ihrer  Länge  die  Wirkung  auf  einen 
in  ihrer  Axe  befindlichen  Magnetpol  nur  uin  ~ wechselt,  und  auf  über  2 
ihrer  Länge  nur  um  >). 


Hängt  man  an  einem  Wagebalken  über  einer  mit  ihrer  Axe  vertical  I 1:1 
gestellten  Spirale  einen  Magnetstab  vertical  auf,  und  leitet  durch  die 
Spirale  einen  Strom , so  werden  die  Wirkungen  desselben  auf  beide  I’ole 
des  Magnetstabes  entgegengesetzt  sein  und  sich  von  einander  subtrahiren. 
Fliesst  durch  die  Spirale  der  Strom  (von  oben  gesehen)  in  der  Richtung 
des  Uhrzeigers,  ist  der  untere,  der  Spirnle  nähere  Pol  des  Magnetes  ein 
Nordpol,  so  wird  die  Wirkung  der  Spirale  auf  diesen  Pol  die  auf  den 
andern  Pol  überwiegen,  der  Magnet  wird  in  die  Spirale  bi  neingezogen. 

Die  Kraft,  mit  der  dies  bei  verschiedener  Entfernung  des  Magnetes 
geschieht,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  die  Spirale  in  verschiedener 
Hohe  unter  dein  Magnet  anbringt  und  den  Wagebnlkcn  durch  Gegenge- 
wichte bis  zur  horizontalen  Einstellung  belastet.  Man  findet  dann,  dass 
zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung  des  Magnetes  an  dieselbe 
zunimmt,  dass  sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet  in  das  Innere  derselben 
eintritt,  nbnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  des  Magnetes  auf  halber  Höhe  der 
Spirale  steht.  In  dieser  Lage  sind  die  Kräfte,  durch  welche  die  beiden 
ole  des  Magnetes  nach  den  beiden  Enden  der  Spirale  gezogen  werden, 
gleich  gross.  Wird  der  Magnet  noch  weiter  gesenkt,  so  wird  er  im  Ge- 
gentheil  in  die  Höhe  gezogen , so  dass  er  die  eben  bezeichnete  Stellung 
emzunehnien  strebt,  indem  nun  sein  oberer  Pol  stärker  nach  oben,  als  sein 
unterer  nach  unten  gezogen  wird. 

Diese  Resultate  ergeben  sich  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  des 
vorigen  I aragraphen.  Auch  durch  einige  Versuche  sind  sie  von  v.  Fei- 
jtzsch  ) bestätigt  worden.  Er  verwendete  bei  denselben  einen  kleinen 
-3, «78  Grm.  schweren  Magnetstab  von  101  Millimeter  Länge  und  20,3 
‘ 1 imeter  Durchmesser,  der  über  einer  Spirale  von  12(1  Windungen 
upferdruth,  29o  Millimeter  Länge  und  129  Millimeter  inneren  Umfang, 
au  gehängt  war.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  erhaltenen  Resul- 

r.  Jv-"'el,er,  Elektrodyn.  Maassbest.  Th.  III,  S.  546.“  — 2,  v.  Feilitzsch, 
Mr,tens  Encyclopuedic.  p.  Hl." 
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tjite.  In  derselben  bezeichnet  u den  Abstand  der  Mitte  des  Magnetes  von 
der  Mitte  der  Spirale  in  Millimetern,  g das  bei  der  Anziehung  des  Magne- 
tes durch  die  Spirale  zum  Aequilibriren  des  Wagebalkens  erforderliche  Ge- 
gengewicht in  Milligrammen: 


a. 

9- 

187 

190 

167 

382 

147 

493 

127 

474 

107 

313 

87 

115 

67 

32 

47 

16 

27 

11 

0,7 

2 

-1,3 

— 1 

Befindet  sich  der  Magnet  bei  diesen  Versuchen  in  der  Axe  der  Spi- 
rale, so  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  indess  ein  wenig  nach 
einer  Seite  ausweicht,  so  begiebt  sie  sich  an  die  ihm  zunächst  gelegene 
Stelle  der  Wand  der  Spirale,  da  die  Windungen  dann  auch  eine  in  die- 
ser Richtung  wirkende  Componente  der  Kraft  liefern  (vgl.  §.  146). 

Aus  dieser  Einstellung  eines  Magnetes  in  einer  Spirale  ergeben  sich 
auch  folgende  Versuche: 

Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale 
mit  ihrer  Axe  vertical  auf,  und  senkt  in  sie  einen  an  dem  einen  Arm 
eines  Wagebalkens  hängenden  Eisenstal),  so  wird  derselbe  in  der  Rich- 
tung magnetisch,  wie  sich  auch  eine  magnetisirte  Stahlnadel  in  der  Spi- 
rale einstellen  würde.  In  Folge  dessen  wird  der  Eisenstab  in  die  Spirale 
hineingezogen. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  sehr  gross,  so  kann 
diese  Anziehung  selbst  den  Zug  der  Schwerkraft  gegen  den  Stab  über- 
winden. Der  Stab  vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  frei  zu 
schweben.  Er  bleibt  dabei,  wie  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  nicht  m 
ihrer  Mitte,  wie  man  früher  glaubte,  sondern  legt  sich  gegen  die  Sei- 
tenwand der  Spirale  '). 

144  Es  ist  hierbei  ein  benierkenswerther  Unterschied  zwischen  einer  Drath- 
spirale  und  einem  holden  Stahlmagnet  zu  beachten.  Stellt  man  die  Spi- 
rale so  auf,  dass  z.  B.  ihr  Südpol  nach  oben  gewendet  ist,  und  senkt  in 
sie  eine  Magnetnadel  von  oben  so  ein , dass  sich  ihr  Südpol  gleichfalls 


ij 


i • 


*)  Barlo w,  Elektroinagneti« 
S.  263.* 


: und  Encyclop.  Metrop.  p.  30;  Dovc,  Kep.  b 
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auf  einen  in  ihrer  Axe  liegenden  Pol. 

oberhalb  befindet,  so  wird  nach  dem  Vorigen  die  Nadel  in  die  Spirale 
hineingezogen.  Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  Weise  in 
eineu  hohlen  magnetisirten  Stahlcylinder  von  etwa  1 Deciineter  Lauge 
und  6 bis  8 Millimeter  innerem  Durchmesser,  dessen  Südpol  gleichfalls 
nach  ol>en  liegt,  eingeschoben,  so  wird  sie  im  Gegentheil  aus  dem  Magnet 
hiuausgestossen ').  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  am 
leichtesten  zu  übersehen,  wenn  man,  wie  in  Fig.  112,  deri  Magnet  sich 
Kig.  112.  als  ein  System  von  Molekularströinen  dar- 

stellt, welche  seine  einzelnen  Elemente  um- 
fliessen. 

Dann  werden  sieh  die  Molekularströme 
im  hohlen  Stahlmagnet  auf  seiner  inneren 
Fläche  zu  einem  Stromkreis  zusamraen- 
setzeu,  der  gerade  entgegengesetzt  ist  dem 
Stromkreis  auf  der  äusseren  Fläche  des- 
selben und  also  auch  wie  in  einer  gewöhn- 
lichem Spirale,  welche  wie  der  Magnet 
ihren  Südpol  nach  oben  kehrt.  Daher 
findet  zwischen  jenem  iuuereu  Stromkreis  des  Magnetes  und  der  eiuge- 
senkteu  Magnetnadel  eine  Abstossung  statt,  während  zwischen  der  letz- 
teren und  der  Spirale  eine  Anziehung  sich  herstellt. 


Würde  man  umgekehrt  einen  in  sich  geschlossenen  frei  beweglichen  14a 
Kreisstrom  in  die  Nähe  eines  Magnetes  bringen,  so  würde  er  sich  über 
denselben  schieben,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  demselben  gleich 
"aie  der  Richtung  der  im  Magnet  anzunehmenden  Molekularströme,  und 
t würde  erst  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  seine  Ebene  vertical  stände 
aal  ihr  Axe  des  Magnetes,  dieselbe  halbirte  und  er  den  Magnet  au 
irgeud  einer  Seite  mit  seiner  Peripherie  berührte.  Die  betreffenden  Ver- 
suche lassen  sich  sehr  gut  mit  de  la  Rive’s  '-’)  schwimmenden  Strömen  an- 
stellen. Es  zeigt  sich  dabei  eine  interessante  Erscheinung:  Nähert  man 
einem  solchen  schwimmenden  Strom  von  der  Seite  einen  horizontalen 
agnetstab,  so  stellt  sich  der  Strom  zuerst  so , dass  in  der  dem  Magnet 
zugekehrten  Seite  die  Richtung  desselben  der  Richtung  derMolecularströme 
m benachbarter  Seite  des  Magnetes  gleich  ist  und  bewegt  sich  zum  Magnet 
mi.  Stellen  wir  den  Strom  durch  einen  kleinen  Magnet  dar,  dessen 
uersebnitt  der  Fläche  des  Stromes  entspricht,  so  würde  dieser  hiermit 
1,111,1  Nordpol  dem  Südpol  des  Magnetes  und  umgekehrt  zuwenden. 

Steht  nun  die  Ebene  des  Stromes  gerade  vertical  auf  der  Magnetaxe 
m schneidet  dieselbe  in  ihrer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in  labi- 
Gleichgewicht.  Sobald  derselbe  sich  ein  wenig  nach  dem  einen  oder 


')  f 
«niv.  T. 


“gfc'endorff,  Pugtr.  Ami.  Bd. 
XVIII,  p.  27G;  Gilb.  Ami.  Bd. 


I.II,  S.  386.  1841.*  — Ue 
LXX1,  S.  120.  182;!.* 


la  Kive,  Bibi. 
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160  Bewegung  eines  Stromes  neben  einem  Magnet. 

anderen  Pol  des  Magnetes  verschiebt,  so  gleitet  er  zu  demselben  hin, 
indem  er  sich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  zu  ihm 
hinneigt  und  sich  allmälig  mit  der  ganzen  Fläche  an  ihn  anlegt.  Der 
Strom  gleitet  sodann  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus  vor- 
wärts, legt  sich  um  und  schiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  bis  er  auf 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Pole  iV  und  S (Fig.  113)  des  Magnetes  gegen 
den  kleinen  Magnet,  durch  welchen  wir  uns  den  Strom  ersetzt  denken, 

werden  an  irgend  zweien  zu 
Fig-  H3  beiden  Seiten  der  Stromfläche 

liegenden  nord-  und  südpola- 
ren Punkten  n und  s desselben 
angreifeu.  Ist  der  Strom  ver- 
tical  gegen  die  Magnetaxe  und 
gleich  weit  von  N und  S,  so 
werden  beideWirkungen  gleich 
sein  und  nur  eine  Componente 
liefern , die  den  Strom  am 
Magnet  festhält.  Ist  aber  der 
Strom  dem  einen  Pol  näher, 
z.  B.  an  N,  so  würde  der  den 
Strom  ersetzende  Magnet  wie  eine  kleine  Magnetnadel  mit  seinem  Ende 
S sich  gegen  N hinneigen  und  zugleich  gegen  N stärker  hingezogen  wer- 
den wie  gegen  S.  Es  bewegt  sich  also  der  ganze  Strom  nach  dem  Pol  N. 
Er  wird  sich  mit  seiner  nach  N gekehrten  Seite  gegen  die  Axe  NS 
neigen,  und  an  dieselbe  sich  anlegen,  wenn  beim  Fortschreiten  der 
Bewegung  des  Stromes  der  Pol  s des  kleinen  ihn  ersetzenden  Magnetes 
immer  stärker  gegen  N hingezogen  wird.  So  gelangt  der  Stromkreis 
allmälig  vor  das  Ende  des  Magnetes  und  schiebt  sich  dann,  entsprechend 
den  oben  §.  143  gemachten  Angaben,  über  den  Magnet  hinüber. 

14t»  Wir  wollen  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  ein  Kreisstrom  auf 
ein  magnetisches  Element  p wirkt,  welches  sich  in  irgend  einem 
Punkte  befindet,  der  nicht  in  seiner  Ebene  liegt  und  auch  nicht  in 
dem  im  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  auf  seiner  Ebene  errichteten  Loth 
zu  liegen  braucht.  Zu  dieser  Berechnung  lassen  sich  verschiedene  M ege 
einschlagen. 

Der  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  (Fig.  114)  befinde  sich  in  C,  sein 
Radius  sei  b,  das  Element  p liege  im  Punkt  I.  CG  sei  das  in  dem  Mit- 
telpunkt auf  der  Ebene  des  Kreisstromes  errichtete  Loth,  welches  mit  der 
Z- Axe  Zusammenfalle.  Das  Loth  von  1 auf  die  Ebene  des  Kreisstromes 

KI  — HC  sei  gleich  s er.  Das  Loth  III  von  1 auf  die  Linie  CG  sei 
gleich  <1.  Eine  durch  C parallel  mit  I II  gezogene  Linie  C B entspreche 
der  A’  - Axe,  eine  auf  der  Ebene  BC1I  senkrechte  Linie  CF  der  1 -Axe. 
Die  Coordinaten  eines  in  A gelegenen  Elementes  ds  des  Kreisstronies  seien 
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Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  eine  Magnetnadel.  161 

Al)  = y,  CD  = X.  Der  Winkel  A CD  sei  = <p.  Ferner  sei  der  Ab- 
stand des  Elementes  ds  von  ft,  A 1 = r. 

Durrh  ds  und  / legen  wir  eine  den  Kreisstrom  in  A tangirende 

Ebene , welche  die 
Axen  in  den  Punkten 
11,  F,  Cf  schneidet. 
Es  sei  dann  endlich 
der  Winkel  zwischen 
ds  und  r,  also 
Z.  BAI  = ip. 

Ist  dio  Intensität 
des  Stromes,  welcher 
den  Kreis  C durch- 
Hiesst,  gleich  i,  der 
Magnetismus  des 
magnetischen  Tlieil- 
chens  in  I gleich  fl, 
so  ist  die  Wirkung 
von  ds  auf  (i 


Diese  Kraft  stellt  auf  der  Ebene  BFG  senkrecht.  Bezeichnet  man  die 
Winkel,  welche  das  vom  Coordinatenmittelpunkt  C auf  die  Ebene  FBG 
gelallte  Loth  mit  den  Coordinatenaxen  der  x,  y,  s macht , mit  £ , t] , 
so  sind  die  Componenteu  der  Wirkung  von  ds  auf  ft  nach  den  drei  Axen 

A = — — — cos  üsinip, 

„ i ds  . . 

Y — - — cos  nsnnp, 

r* 

i fl  ds  . . , 

Z = — cos  g stu  tl>. 

r 2 

Will  man  die  Componenteu  der  Wirkung  des  ganzen  Kreisstromes 
bestimmen,  so  muss  man  diese  Ausdrücke  nach  ds  integriren.  Es  fällt 
dann  die  Y-  Componente  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und  unter  der 
xz-  Ebene  liegende  Elemente  ds  stets  gleiche  und  entgegengesetzte  Wir- 
kungen in  der  Richtung  der  Y-  Axe  auf  das  magnetische  Theilchen  ausüben. 
In  den  übrig  bleibenden  Ausdrücken  für  x und  e kann  man  nun  setzen : 

> . ex  . (ix  — bs  a). 

pos  g.sw  ip  — — cos  £ sin  tp  = — , 

r b br 

Ferner  ist  ds  — b dtp,  x = b cos  cp-  Setzt  man  diese  Ausdrücke 
l)  H&deukamp  1.  c, 

Eliese  Formeln  leiten  sieb  also  lier:  L)er  Winkel  £ ist  der  Neigungswinkel  der  Ebene 
11  iedetnsnn,  Galvanismus.  II.  11 


Fig.  114. 
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162  Wirkung  eines  Kreisstromes 

in  die  für  die  Componenten  X und  Z erhaltenen  Werthe  und  integrirt 
nach  cp  von  0 bis  2sr,  so  erhält  man  die  Gesammtcomponenten  der  Wir- 
kung des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Element : 


2 n n 

(X)  = iub.z  = 2 ipbzj 


coscpd  cp 


in 


, . ..Ca  cos  cp  — b , „ . , Ca  cos  cp  — b 

(Z)  — ipb J dcp  = 2ipb J - dtp. 

o ’ 0 

In  diesen  Ausdrücken  ist  der  Werth  r = Va2  b-  -|-  zl — 2 ob  cos  cp 

zu  setzen. 

Die  Integrationen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  ausführen.  Setzt 

man  indess  c2  — 7 — , *,!*„  , — 5 und  t/f  — n , so  lassen  sich  die 

(«+h)2-f^2  2 

Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen  Integrale  F(c,  g ) 

und  E(c,  j)  reduciren  ').  — Für  praktische  Zwecke  ist  die  Integration 

von  Bravais2)  ausgeführt  worden.  Wir  folgen  einer  Entwickeluug  von 

H.  Kinkel  in.  1 

Wir  setzen  a2  4-  b2  4-  z2  — s 2 und  entwickeln  nach  Potenzen 

r3 

von  cos  cp.  ~ 


1 1 / 3 

7r  = ir(1  + i 


Dann  ist 

3 ab  cos  cp 


3.5  a2b2  cos 2 cp  1 3.5.7  a3b3  cos 3 cp 
+ Vn  Ti  + 


1.2 


1.2.3 


3. 5. 7. 9 aibicosig> 

l~  1 n o 4 .u  l" 


1 . 2 . 3 . 4 s8 

Wird  dieser  Werth  in  die  Ausdrücke  für  (X)  und  (Z)  eingeführt  und  be- 
achtet man  dahei,  Hass 


B FG  uml  CFG.  ln  der  Ecke  G ist  nun : ■ , ![ :[ .!  — cos  BGC  = co*  B I K = — 


r sin  \ /.' 


. Legt  man 


ein  {BIG,  BGC) 

Im  Dreieck  BAI  ist  AI  sin  BAI  “ B I sin  ABI,  d.  i.  BI  . . _ . ■ 

stn  ABI 

durch  AD  eine  gegen  BG  senkrechte  Ebene  ADEy  so  ist  ^_AED  = ( BFG , BGC ). 

Nun  ist  sin  ABI  = B I =z  -- m sin  A ED  = *—  . Werden  diese  Werthe 

AB  AE  AE 


in  die  obige  Eonnel  substituirt,  so  ist 


cos  %AE 


AD 


ZAE  1 v . , ** 

oder  cos  Z sin  w = —r  • ^cr 

AB.rsinxp  rh 


Winkel  G ist  ebenso  das  Supplement  des  Neigungswinkels  der  Ebene  BFG  und  BCF. 


In  der  Ecke  B ist 


— cos  IB  K = —7  — 


Wer- 


i rin  {BFG,  BGC)  “ ßj  rsinij/ 

den  wie  oben  die  Werthe  für  sin  {B  FG,  BGC ) uud  sin  ABI  eingefUhrt,  so  ist  — cos  £ «1»  V' 

— x E E b~ 

— J Nu“  «t  BK  = BC  — a und  da  &ADC  = ABC , BC  = — , d.  i. 

— coa  f «'»  >/<  = — ~ . — l)  Secchi,  Smitlison  Contr.  T.  in.  8,  p.l;  Jahreaber. 

f*!«  *'i«m  Helmholtx,  ibid. — 3)Bravais,  Comp.  rend.  T.  XXX\  1, 

LXXXVIH V de.chira-  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXVIII,  p.  301;  Pogg.  Ann.  Bd. 

; t t.f  ’ ■ , Purtnel  von  Bravais  für  die  Eehlerberechnung  (Seite  105) 

ist  nicht  ganz  richtig.  Vergl.  auch  Jaoobi,  Bullet,  de  St.  Peterab.  Vol  XVI,  p.  89.  1858*. 
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n 71 

J'rosin  + 1 <pd<p  = 0,  y* cos-n(p  dtp  = jt 


1.3.5...(2»— 1) 


2 . 4 . 6 . . . . (2  n) 

5 o 

ist,  so  wird  bei  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a ent- 
haltenden Glieder: 

L 

2Tigbri3al>  3.5. 7 .a°b*i 
? J 2s2  + 2.2.4.S«  ' 

2*if4&aj3a&  , 3 . 5 . 7 . a3b3(  _ 2nijib*  j ) x 3^^»* 

' ' _ ? l2si  2 . 2 . 4 . s,;  1 s3  I 2.2.S« 

3.5.7.9a*!>4 


+ 


2.2.4.4.S8 


Fig.  115. 


Es  bilde  nun  das  magnetische  Theilchen  ft  (Fig.  115)  den  einen  Pol  147 
V einer  Magnetnadel  NS  von  der  Länge  2/,  deren  Mittelpunkt  ilf  in 

dem  auf  der  Mitte  des  Kreisstromes  er- 
richteten Loth  liege  und  von  der  Ebene 
desselben  um  die  Länge  OM  — e ab- 
stehe. Der  Kreisstrom  liege  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians , so 
dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  N\  S, 
der  Ebene  desselben  parallel  sei.  Sie 
schwinge  in  der  X Z- Ebene.  Durch  den 
Strom  sei  die  Nadel  um  einen  Winkel 
a aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Mir 
wollen  jetzt  das  Drehungsmoment  be- 
rechnen, welches  der  Kreisstrom  in  dieser 
Lage  der  Nadel  auf  dieselbe  ausübt. 

Die  Coordinaten  des  in  N gelegenen  Theilchens  ft  sind 

e = e 4-  l sin  a,  a = l cosct. 

Dano  ist  ss  = a»  -f  b1  + z*  = P -f  e»  -f-  b-  -f  2 el  sin  «. 

Nennen  wir  p den  Abstand  des  Mittelpunktes  M der  Nadel  vom 
Uni  fang  des  Kreisstromes  p,  so  ist  p-  = c-  -j-  b!.  Setzen  wir  dann  noch 
4er  Kürze  halber 

c = 2 e sin  «,  d — b cos  a. 
s»  = p2  + 1(1  -(-  c),  ab  — Id. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  I.  einzuführen  ').  Wir  erhalten  dann 


so  wird 


U D'c  Werthe  — - erhält  man  nach  der  allgemeinen  Formel: 

~ = — i,  » P n / n + g c‘J\  , Pc  n(n  + 2)/  »+4  c2  \ 

r t'  1 2 p2  p2  2 \ 4 p2/  ^ (>*  2.4  V « P2/ 

, I*  »(»-(- 2)  /,  n-|-4  c*_  , (»  ~ |~  4)  (» — | 6)  e^\| 

"l’e*  2.4  v 2 p2  g.8  e4/( 


11* 
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2 jr  i u b-  ros  « sin  et  P j 3 

(X)==  V*  ^iä 

2itiftb'!cosa  lei  3 


(%)■■ 


2 7t  i (i  b-  ros-  « /•  \ 3 


II. 

3.5  Ir 

3.5 

JL( 

7 (e*  + rf2)\i 

272  p2" 

~~  272 * 

p*  \ 

7 4 p2  h 

3.5  Ic 

3.5 

-( 

7 7(C*  + d*)\ 

2.2p2" 

2.2 

p*  \ 

4P2  ) 

3.5.7 

Ul(2 

3(c*  + 3 ,/2)\i 

2.2.4 

9*  V 

2 p*  JS 

5 /c  3 

.5  /* 

(l- 

7 (c*  + d‘)\f 

2 p2"- 2" 

. 2 ' p2 

V 

4 p*  /' 

+ 


2 n ifib'1  \ 1 l 3 i e 


11L( 

2 


S(c«  + 2d«)> 


2.2  p4  \ 


2 p 

7 (c2  -f  6 </2)\  3.5  I* 


4 p2 


12  p2 


o 2 


Kr 


+ 


7 (c*-f2  </2) 

4 p2 

21(c‘  + 12c2rfJ+  6<f‘)\ 
32  p4  / 


J) 


Das  durch  diese  Coinponenteu  ausgeübte  Drehungsraoment  erhält 
man,  indem  man  ihre  Projectioueu  auf  die  durch  N gelegte  Normale  auf 
der  Axe  iLTAT  der  Nadel  addirt  und  mit  1 multiplicirt.  Dasselbe  ist  dann 

c 

I)  = 1 [(Z)  cos  u -f-  (X)  sin  aj.  Setzen  wir  e sin  a = — , so  ergiebt 
sich 

2 jr  i [tb3l  cos  a j 3 3.5?.  c 3.5  l*  f 7 (c2  -f-  d*)\ j 

p3  p 2 I 2 2.2p2  2.2  p2  \ 4p2  /i 

2xipbilcosa  i 9 Ic  3 i2  / 3(c*  + rf-’)\ 

r 4 2 p2  V 2 p 2 / 

35  (c*  + 3 d'1)  \ 3.5  l*  fl  14(c*  + dJ) 

24p2  / + 2.2  ‘ p4"  \1F  4p2 

63(c4  + 6c*rf*  + 2d<\? 
+ 32  p4  />' 

Setzt  man  schliesslich  für  c und  d die  Werthe  ein  und  vereint  beide 
Glieder,  so  ist 


+ 


p3 


3J>  13c /3 

+ um  ‘ Id  \J 


D 2n  i^il^l  cos«  | 9 lesinct  3i*(4c*  — b*)(l  — 5sin2«) 

p3  ( 2 p2  4 p4 

25  Pesina  (4  e2  — 3 h2)  (3  — 7 sin*«) 

+ 16p6 

4514(8e4 — 12e*5*-j-54)(l  — 14sin*«+21  sin4«)  j . 
h 64  p8  ' 

Das  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Drehungsmoment  erhält 
mau  in  ganz  gleicher  V»  eise,  wenn  man  in  der  Klammer  statt  1 nur  — l 
^lm  ^ man  für  das  auf  beide  Pole  zugleich  ausgeübte  Dop- 
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3 ?s(4e2  — &B)  (1  — 5 sin^n) 


Hin 


4 p4 


| 451«  (8e4- 


12esb*  + b4)(l  — 14  sin1  a 21  sin*a)  j 
64  p8  ) 


oder  kurz 


D 


4tt  ifib1!  cos  n 

93 


K. 


Wirkt  nun  auf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Componente  des  Erd- 
magnetismus T,  so  ist  das  durch  diesen  auf  den  einen  und  anderen  Pol 
der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom 
Erdmagnetismus  auf  das  magnetische  Theilcheu  u ausgeübten  Zug  TjJ. 
auf  die  durch  den  Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  projicirt 
und  die  Projcction  N1‘  mit  1 multiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  die  Nadel 
um  Z « abgelenkt  ist,  T . (il  sinn,  und  das  auf  beide  Pole  der  Nadel 
ausgeübte  Poppelmoment  2 Tfilsinn. 

Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreisstromes  und 
Erdmagnetismus  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  beide  Kräfte  aus- 
geübten  Prehungsmomente  gleich  sein,  also 
4 n ifib-l  costt 


D — ■ 


Q“ 


K = 2 Tfilsin«, 


d.  i. 


2 7t  i b1 
Tt9a=——K. 


Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K verschwindet,  wenn  man  4 e2  = b- 

, & 
oder  e = — setzt. 

Vernachlässigt  man  dann  den  Werth  des  dritten  Gliedes,  so  wird 

2 7t  ib2  , „ . . 

T tg  a = oder  t — t onst,  tfi  cc. 

Q3 

Es  sind  dann  also  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  der 
Intensität  des  Stromes  direct  proportional,  wenn  der  Abstand  des  Mittel- 
punkts der  Nadel  von  der  Ebene  des  Kreisstromes  gleich  der  Hälfte  sei- 
nes Radius  ist. 

Der  Fehler,  den  man  bei  dieser  Annahme  begeht,  berechnet  sich, 

wenn  uinn  den  Werth  c = --  in  das  dritte  Glied  von  K einführt,  welches 

in  der  That  nicht  zugleich  mit  dem  zweiten  verschwindet.  Dieses  Glied 
"ird  dann: 


d = 


54  I4 


(1  — 14  sin  ‘la  + 21  sin  4«). 
125  b* 


Der  Werth  dieses  Gliedes  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  « der  Na- 
Jcl  und  dem  Vcrluiltniss  von  l zu  5.  — Der  Werth  in  der  Klammer  im 
Zähler  ist  1 für  u — 0,  nimmt  mit  wachsendem  u ab  bis  ct  = 16j°,  wird 

dann  negativ  und  erreicht  sein  Minimum  — — bei  a = 3 5 */ < wächst  dann 


wieder,  geht  durch  Null  bei  a = 50°  und  erreicht  den  Werth  — bei 
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a — 56°,  der  bis  zu  8 wächst,  weun  « = 90°  ist.  So  lange  « 56° 

3 l* 

ist.  wächst  daher  der  absolute  Werth  von  ö niemals  über  — — . 

5 b* 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich  dem  fünften 
Theil  des  Radius  des  Kreisstromes,  also  l — -i-  b,  so  wird  ö 0,001; 

ist  l — — b,  so  wird  ö 0,0005 , so  dass  in  diesem  Fall  das  oben 
6 

ausgesprochene  Tangentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  fast  völlig 
richtig  ist. 


Würde  auf  der  anderen  Seite  der  Nadel  in  gleichem  Abstande 

— e — — noch  ein  zweiter  Drathkreis  von  demselben  Radius  b wie  der 

erste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  des  Meridians  aufgestellt,  durch 
welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  flösse,  wie  durch  den  ersten,  so 
würde  sich  das  gesammte  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment verdoppeln.  Es  würden  also  die  zuletzt  angegebenen  Abwei- 
chungen von  dem  Tangentengesetz  in  ganz  ähnlicher  Weise  stattfinden. 
Da  indes3  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft 
dieselbe  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrieb,  sich  dem 
einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Componenten  der  Wirkung  der  beiden  Stromkreise  in 
der  auf  ihrer  Ebene  senkrechten  (Z)  und  ihnen  parallelen  Richtung  (X) 
werden  in  diesem  Fall 


tv.  2304  Jliul* 

(AJ  = — — — — (3  — 7 sin  -a)  sin  a cos  «, 

625  V 5 b b4 

l*  18  (3  — 30  sin  s«  + 18  sin  *k)  j 
125 


(Z)  _ 32  7C  i^(i 

5 Vf,  b l b* 


Können  wir  die  vierten  Potenzen  von  — vernachlässigen,  so  wird 

b 


(X)  = o, 

(Z)  = - 


32  7tifi 


5 V 5 b 

Dann  würde  also  die  Kraft,  welche  auf  die  um  den  Abstand  l von  dem 
Drehungsmittelpunkt  der  Nadel  entfernten  Punkte  derselben  in  jeder 
Lage  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe  beider  Kreisströme  thätig 
sein,  und  eben  so  gross  sein,  wie  wenn  ihre  Pole  in  dem  Drehungsmittel- 
punkt selbst  lägen. 

Geben  wir  den  Werthen  (X)  und  (Z)  die  Form 
32  7t  i fi 


V f>  b 


di 


(Z)  = - 


0 + 4), 

5 V 5 b 
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0 

19°  53' 

40°  54' 

59°  27' 

67«  47' 

90" 

-0,432^ 

0 

l 4 

0,494  - 

0 

1* 

-0,432T4 

l * 

-U52- 

d 

9 

ferner  für 


(Maximum) 


A 

0 

20°  57' 

40°  54' 

66°  57' 

l* 

„ l* 

(D 

0 

-0.405- 

0 

— 0,608  — 
b4 

90° 


Es  bleibt  also  der  Werth  ö1  jedenfalls  unter  + 0,6  — , der  Werth  <5  bis 

l* 

zu  einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68°  unter  0,5  — . Ist  I = 

— b,  so  ist  — = — — , und  selbst  bei  einer  Ablenkung  von  90  würde 
256 


4 fo4 

der  Werth  <5  nur  etwa 


1 

200 


betragen.  Der  Werth  ( Z ) würde  sich  also  nur 
sehr  w enig  ändern,  der  Werth  (X)  aber  unter  des  W ertheB  von  (Z)  bleiben. 

Ist  die  Länge  der  Nadel  noch  kleiner  als  — , so  ist  der  Maximutn- 

werth  der  x-Componente  noch  weniger  verschieden  von  Null,  und  der 

32  n i ft 

Werth  der  e-Componente  weicht  noch  weniger  von  dem  Werth  - , — 

5 V 5 o 

ab.  Denken  wir  uns  also  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  eine  Kugel  mit 

einem  Radius  von  der  Länge  — beschrieben,  welche  mit  einem  magneti- 

4 

schon  Metall  erfüllt  ist,  so  kann  man  für  alle  in  derselben  liegenden 
Theile  desMetalles  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  .T- Com ponente  als  ver- 
schwindend und  die  Componentc  als  constant  anseben.  Alle  riicilo  sind 
dann  nahezu  gleichen  magnetischen  Kräften  unterworfen,  welche  alle  in 
der  auf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 

Noch  vollständiger  würde  man  nach  Neu  mann  !)  diesen  Zweck  errei- 
Fig.  116.  eben  durch  Anwendung  zweier  parallel  liegen- 

a a der  Rollenpaare,  A und  B (Fig.  116)»  deren 

Windungen  in  einer  um  den  Drohungsmittel- 
punkt O der  Nadel  beschriebenen  Kugel  vom  Ra- 
dius b lügen , deren  Ebenen  in  den  Abständen 

— b und  — b vom  Mittelpunkt  ab  lägen,  und 
4 4 

die  die  Windungszahlen  1 und  0,682  besässen. 


fi 

1 

X 

B 

/ 

0.682 

1 

0,GB 

2\ 

r 

L 

\ 

1 

iöT 

•1 

1 

4 4 

1 

. 

- 

’j  Neu  mann,  S.  Wild,  Züricher  Vierteljahrsschrift,  Bd.  II,  S.  289.  1857.*  — 
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Wir  wollen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  deB  §.  146  und  147 
entwickelten  Gesetzes  beifügen,  welche  von  Pierre')  gegeben  worden  ist, 
bei  der  die  Nadel  als  sehr  klein  angenommen  wird,  und  deshalb  die  der 
Kreisebene  der  Tangentenboussole  parallele  Componente  des  von  dem 
Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomcntes  vernachlässigt  werden 
kann. 

Ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisebene  der 
Boussole  e,  ihre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  «,  ihre  Länge 
2 J,  so  ist  der  Abstand  ihrer  Pole -von  der  Kreisebene 

Xi  = e -f-  l sin  « , xtl  = c — 7 sin  u. 


Ist  ferner  i die  Intensität  des  Stromes,  I;  eine  Coustante,  2 m i das 
magnetische  Moment  der  Nadel,  b der  Radius  des  Drathringes  der  Bous- 
sole, 3/  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  so  erhält  man 
das  auf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Ebene  des  Ringes 
der  Boussole  ausgeübte  Drehungsmoment: 


X — 2 7tkb  -m  i ((^2  + h,i)%  -f  + biy/J 

■ __  M u> u ( (*' 2 + b •’)  % (-Gr  4 b1)  V,  \ 

7t  kb2  . ( t‘i  - — |-  b-)  s/a  (Xip  4"  b‘)  Y%) 


Setzt  man  die  Werthe  l in  diese  Gleichung  ein,  entwickelt  die  einzelnen 
in  Klammern  geschlossenen  Potenzen  nach  dem  binomischen  Satz  bis  zu 
den  sin  J«  enthaltenden  Gliedern , so  erhält  man  zuletzt  nach  Ausführung 
der  Multiplicationen 


(<■*4  &2)‘ 


2 71  k b 


V / 

--  M tg  k ( 


1 + 3I,  (b2  - 4 «*) 


V 2 sin 


(«*  + W 


IM 

b2)2/ 


Setzt  man  in  dieser  Formel  den  Abstand  der  Nadel  von  der  Ebene  des 
Drathringes 

b_ 

' 2 

gleich  der  Hälfte  seines  Radius,  so  ergiebt  sich  unmittelbar  die  von  der 
Grösse  von  a,  unabhängige  directe  Proportionalität  von  i mit  M hj  «• 


')  Pierre,  Pogg.  Ana.  Bd.  XC1V,  S.  105.  1855.' 
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Zweites  Capitel. 

Magnetische  und  elektromagnetische  Mess- 
methoden. 


I.  Absolutes  Maass  des  Magnetismus. 

Die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  kann  auf  verschiedene  Weise  150 
bestimmt  werden.  Wir  haben  schon  in  der  Elektrochemie  (Th.  I,  §.  195) 
die  Messung  derselben  vermittelst  des  Voltameters  erwähnt.  Ebenso  könn- 
ten wir  aus  der  in  einem  in  den  Stromkreis  eingefugten  Platindrath  ent- 
wickelten Wärmemenge  auf  die  Intensität  des  Stromes  sehliessen.  Bei 
diesen  Methoden  erhält  man  indess  stets  nur  den  mittleren  Werth  der 
Intensität  während  eines  längeren  Zeitraumes.  Viel  zweckmässiger  ist  es, 
die  Intensität  der  galvanischen  Ströme  durch  ihr  elektrodynamisches  Ver- 
baltan oder  aus  ihrer  Einwirkung  auf  eine  durch  den  Erdmagnetismus 
gerichtete  Magnetnadel  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magneti- 
schen Kräften  zu  vergleichen. 

Um  die  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  unter  verschiedenen 
Bedingungen  angostellten  Messungen  unter  einander  vergleichen  zu  kön- 
nen, müssen  wir  zuerst  ein  gemeinsames  absolutes  Maass  des  Magnetismus 
hers  teilen. 


Sind  in  zwei  Moleküleu  die  Magnetismen  >u  und  in,  (welche  wir  als  151 
durch  Molekidarströme  oder  auf  irgend  eine  andere  Woisc  hervorgerufeu 
•tnsehen  können),  ist  ihre  Entfernung  von  einander  = **,  so  ist  ihre  Wir- 
kung auf  einander: 

A = + Ä 

— rJ 

wo  das  positive  Zeichen  zu  wählen  ist,  wenn  die  magnetischen  Massen 
guchartig  sind,  also  eine  Abstossung  zwischen  ihnen  stattfindet,  welche 
1 re  Entfernung  zu  vergrösseru  strebt. 

In  obiger  Formel  betrachten  wir  als  Einheit  des  Magnetismus  die- 
jenige Menge  desselben,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Menge  desselben 


C 1 ' ' a u 5 fi ' latcnsilas  vis  magnotiene  terrrstri»  ail  meiisuram  nbsolaUiii  r< 
SSM.*  ’'°C'  rct;'  (iuUi"6-  re.cnt  T.  VIII.  1832 ;*  Pugg.  Ami.  Bel.  XXVIII, 


revooata. 

S.241, 


170 


Absolutes  Maass 


in  der  Einheit  der  Entfernung  (ein  Millimeter)  eine  abstossende  Kraft  aus- 
übt, welche  gleich  der  Wirkung  der  beschleunigenden  Kraft  Eins  auf  die 
Masse  Eins  ist. 

Als  Einheit  der  Masse  betrachten  wir  im  Folgenden  stets  die  Masse 
eines  Milligramms. 


152  Wir  haben  §.60  und  61  die  ältere  Ansicht  mitgetheilt,  nach  der  jedes 
Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengesetzte  mag- 
netische Massen  + fl  enthält,  welche  beim  unmagnetischen  Zustande  des 
Körpers  mit  einander  verbunden,  beim  magnetischen  Zustande  in  einer 
bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind.  Als  ein  Maass  für 
die  Grösse  dieser  Scheidung  dient  uns  das  magnetische  Moment  des 
Theilchens,  d.  i.  das  Product  der  in  ihm  getrennten  magnetischen  Massen 
fi  mit  dem  Zwischenraum,  um  den  sie  von  einander  entfernt  worden  sind. 
Wir  sind  nicht  im  Stande,  diese  beiden  Grössen  direct  und  getrennt 
von  einander  zu  bestimmen.  In  der  That,  lassen  wir  das  magnetische 
Theilchen  ab,  in  dem  die  magnetischen  Massen  + um  die  Länge  Q von 
einander  ge-chieden  sind,  auf  ein  in  der  Richtung  seiner  Axe  liegendes 
nord-  oder  südmaguetisches  Element  m wirken,  dessen  Abstand  r von  der 
Mitte  von  ab  gegen  die  sehr  kleine  Länge  Q sehr  bedeutend  ist,  so  ist 
wegen  der  Kleinheit  von  q die  Wirkung  von  ab  auf  m gleich 


nifi 


m fi 


2 rn  fl  Q 


('  + *)  ('-*)’ 


Die  Wirkung  ist  hier  also  nur  von  dem  Product  2 flQ  abhängig.  Läge  das 
Element«)  nicht  in  der  Axe  von  ab,  sondern  bildete  die  Verbindungslinie  r 
mit  der  Axe  einen  Winkel  rt,  so  könnten  wir  das  Theilchen  stets  in  zwei 
Componenten  zerlegen , von  denen  die  eine  das  Moment  2 fl  Q cos  ct 
hätte  und  mit  der  Verbindungslinie  zusamuienfiele,  die  zweite  das  Moment 
2 (iQ  sin  a hatte,  auf  letzterer  senkrecht  stände  und  keine  Wirkung  auf 
fl  ausübte,  da  ihre  Länge  gegen  r verschwände.  Dann  wäre  also  wie- 
der die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  des  Theilchens  2 fl  Q abhängig.  — 
Wollten  wir  in  dem  magnetischen  Körper  schon  fertige  Molekularmagnete 
annehmen,  die  nur  durch  die  Magnetisirung  gerichtet  würden,  so  würde 
auch  ein  solches  Molekül,  dessen  Länge  q,  dessen  schon  geschiedene  Fluida 
i f1  wären,  gegen  ein  im  Abstande  r liegendes  magnetisches  Theilchen  tu 

mit  der  Kiaft  — — - — — - wirken,  woader  Winkel  wäre  zwischen  r und 
r3 


der  Axe  des  Theilchens.  Die  Annahme  von  Molekularströmen  an  Stelle 
der  Molekularmagnete  gäbe  nach  §.  99  dieselben  Resultate. 

Bleiben  wir  indess  bei  der  Annahme  der  beiden  magnetischen  Fluida 
tÜ  uV0  niUSS  ’ weun  w‘r  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  liegendes 
ei.c  en  ^"tgegengeB'-tzt  wirkenden  magnetischen  Fluida  desselben  als 
positiv  un  negativ  bezeichnen,  die  Gesammtsumme  dieser  Fluida  im 
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Körper  stete  gleich  Null  sein,  du  er  gleiche  Quantitäten  derselben  enthält. 

Ist  daher  das  magnetische  Fluidum  eines  Moleküls  des  Körpers  gleich  dm, 
so  muss  für  den  ganzen  Körper  sein: 

f dm  = 0. 

Hat  nun  ein  Molekül  die  Coordinaten  x,  y,  z,  so  sind  die  mag-  153 
netiscken  Momente  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei  Axen  der 

x,  y und  z : 

X = fxdm,  ¥ = f y dm,  Z = j zdm. 

Wird  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  auf  der  einen  Axe,  z.  B.  auf 
der  X-Axe  um  eine  Länge  c verschoben,  so  werden  jetzt  die  Coordinaten 
des  Elementes  £ = x -(-  c,  y und  z,  also  das  magnetische  Moment  nach 

der  X-Axe: 

X0  = l'£dm  = j (x  + c)  dm  — j' xd m 4 c f dm. 

Da fdm  = 0 ist,  ist  also 

X0  = ) xdm  — X. 

Das  magnetische  Moment  ist  also  nur  von  der  It  ich  tun  g der  Ilaupt- 
MW  abhängig,  nicht  aber  von  der  Lage  des  Coordinatenanfangspunktes. 

Man  kann  jene  Axen  also  sich  selbst  parallel  verschieben , ohne  das  mag- 
netische Moment  in  Bezug  auf  dieselben  zu  ändern. 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  eine  vierte  Axe 
ON,  welche  mitdenHauptaxen  die  Winkel  «,ß,  y bildet,  so  ist  der  Abstand 
e des  Punktes  x,  y,  z von  dieser  Axe 

e = xeosa  + ycosß  4-  zcosy, 

also  das  magnetische  Moment  des  Körpers  in  Bezug  auf  diese  Axe: 

N=f  xeosadm  f ycosßdm  4/  z cos  y dm 

= Xeosa  4"  Ycosß  4 Zcosy. 

Setzt  man  X1  4 F5  4 Z2  = HP,  und 

X = Mcosa,  Y = Mcosb,  Z = Mcosc, 

so  ist 

N = M (cos  a cos  a 4 cos  b cos  ^ 4 cos  c cos  y). 

"ird  nun  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  noch  eine  fünfte 
Axe  OL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  0 X den  Winkel  io,  mit  den  ersten 
Axen  der  x,  y und  z die  Winkel  a,  b,  c macht,  so  ist 

cos  a = cosa  cos  u 4 cos  bcosß  4 cos  c cos  y, 
also  N = M cos  co. 

Fällt  die  vierte  Axe  mit  der  fünften  zusammen,  so  ist  coscj  = 1 im 
aximum,  und  ebenso  das  magnetische  Moment  N im  Maximum,  also 

N=  M. 

Die  so  gelegene  Axe  OL  — 0 N,  für  welche  das  magnetische  Mo- 
ra,|lt  e'n  Maximum  ist,  heisst  die  magnetische  Axe  des  Körpers. 
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Da  sich  das  magnetische  Moment,  nur  nach  der  Richtung  der  Axen 
ändert,  so  ist  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  hierdurch  be- 
stimmt, und  unendlich  viele  parallele  Linien  können  für  dieselbe  genommen 
werden. 


Steht  die  Axe  ON  senkrecht  auf  der  magnetischen  Axe,  ist  cos  u 
= 0,  also  N=0' 


Das  magnetische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf  eine 
gegen  seine  magnetische  Axe  senkrechte  Axe  ist  also  gleich  Null;  in  Be- 
zug auf  eine  Axe,  die  mit  derselben  einen  spitzen  Winkel  macht,  positiv; 
in  Bezug  auf  eine,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bildet,  negativ. 

Um  das  magnetische  Moment  ilf  eines  Körpers  in  Bezug  auf  seine 
llauptaxe  zu  bestimmen,  lassen  wir  auf  denselben  von  aussen  den  Erd- 
magnetismus wirken,  welcher  auf  die  in  allen  Theilen  des  Körpers  ent- 
haltenen magnetischen  Fluida  in  gleicher  Richtung  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkt  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  dem  Product  der  erdmag- 
netischen Kraft  in  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  entspricht. 

Im  Allgemeinen  bedient  mau  sich  hierbei  der  horizontalen  Compo- 
nente  T der  erdmagnetischen  Kraft  allein , und  sucht  zwei  Relationen 
zwischen  M und  T zu  bestimmen,  einmal  das  Product  MT  und  dann  den 


Quotienten 


M 

T' 


Aus  beiden  Wcrthen  bestimmt  sich  dann  M und  T be- 


sonders. 


1.  Bestimmung  des  Productes  MT. 

Werden  die  Punkte  eines  Körpers , deren  Coordinaten  x,  y,  e sind, 
von  aussen  durch  gleicho  und  parallele  Kräfte  P sollicitirt,  so  gelten  für 
denselben  folgende  Gleichgcwichtsbedinguugen: 

1.  ZP  = 0. 

2.  ZPx  — 0,  ZPy  = 0,  ZPz  — 0. 

Wird  nun  ein  magnetischer  Körper,  dessen  einzelne  Theilchen  den 
Magnetismus  dm  besitzen,  in  allen  Theilen  von  aussen  durch  gleiche  und 
parallele  magnetische  Kräfte  P sollicitirt,  so  ist  die  jedes  Element  bewe- 
gende Kraft  Pd  di.  Es  ist  dann  die  erste  Bedingung  erfüllt,  da 
/ PA  m — Pf  Am  — 0 ist, 

l allt  ferner  die  magnetisebo  Axe  des  Körpers  mit  der  Z-Axe  zusam- 
men, so  int  in  Betreff  der  zweiten  Bedingung  zuerst 
ZPx  dm  = PZxdm  = 0, 

ZPydm  = PZydm  — 0; 

da  die  X-  und  Y-Axe  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  senkrecht  stehen. 
Denkt  man  sich  ferner  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  zwei  Punkte  g 

un<  1 >m  Abstande  * und  z -j-  r von  dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten. 
an  we  c en  die  Kräfte  + F thätig  sind,'  die  in  entgegengesetzter  Ricli- 
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tung  wie  die  Kräfte  Pdm  wirken,  so  muss,  um  das  Gleichgewicht  herzu- 
stellen, da  EPedm  — PE  zdm  — PM , wo  M das  Moment,  des  Körpers 
in  Bezug  auf  die  Hauptaxe  ist: 

PM  ==  F(r  -|-  e)  + Fs,  d.  i.  PM  + Fr  = 0 sein. 

Da  diese  Bedingung  kein  z enthält,  ist  es  gleichgültig,  an  welchen 
um  r von  einander  entfernten  Punkten  der  magnetischen  Axe  die  Kräfte 
+ P wirken;  nur  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung  , 

„ _ PM 

F—+r‘ 

i ■ Die  auf  die  einzelnen  Theile  einer  mngnetischen  Masse  von  aussen 
wirkenden  gleich  starken  und  parallelen  bewegenden  magnetischen  Kräfte 
lassen  sich  also  durch  zwei  ihnen  parallele  Kräfte  ersetzen,  welche  an 
zwei  Punkten  der  magnetischen  Axe  thätig  sind. 

Denkt  mau  sich,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  ft  und  r,  z.  B. 
fl  mit  dem  Schwerpunkt  des  Körpers  Zusammenfalle  und  fest  sei,  so 
schwingt  der  aus  der  Ruhelage  gebrachte  magnetische  Körper,  voraus- 
gesetzt, dass  nur  die  magnetischen  Kräfte  auf  ihn  wirken,  unter  ihrem 
Einfluss,  wie  wenn  der  Körper  am  Punkt  ft  frei  aufgehängt  wäre,  und 

auf  den  Punkt  v desselben  die  Schwerkraft  mit  der  Kraft  — ^ wirkte. 


Nehmen  wir  an,  der  magnetische  Körper  sei  in  seinem  Schwerpunkt  I5ti 
so  befestigt,  dass  er  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann,  so 
wirkt  auf  seine  Theilchen  nur  die  horizontale  Componente  der  magneti- 
schen Kraft  T.  Dann  ist  der  Körper  im  Gleichgewicht,  wenn  seine  magne- 
tische Axe  mit  der  Richtung  des  erdmagnetischen  Meridians  zusammeu- 
fällt  Der  Werth  P in  unseren  Formeln  ist  dann  gleich  T.  Wird  der 
Körper  aus  dieser  Lage  gedreht,  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie  wenn 
die  Schwerkraft  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  auf  einen 

TM 

um  r von  der  Drehungsaxe  entfernten  Punkt  mit  der  Kraft  — — wirkte. 

r 

. l®*'  nun  das  Trägheitsmoment  des  magnetischen  Körpers  in  Bezug 

euf  die  Drehungsaxe  = k,  so  ist  die  Zeitdauer  t einer  Schwingung  des- 
selben: 


v TM  r V TM 


TM  = 


jt  -k 
~ 


(1) 


Wir  wiederholen,  dass  in  dieser  Formel  entsprechend  den  oben  §.  151 
gegebenen  Bestimmungen  als  Einheit  für  T und  M die  beschleunigende 
ra  t genommen  ist,  welche  der  Masseneinheit  (der  Masse  eines  Milli- 
gramms) in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  1 ertheilt. 

Wollte  man  dagegen  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  y = 1 
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setzen,  so  würde  die  Länge  7 eines  einfachen  Pendels,  welches  die  Schwiu- 
gungsdauer  t besitzt,  

=,yi 

' 9 


t 


sein.  — Ist  die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Pendels  gleich  1 , so  ist 
für  dieses  g = 3r27. 

Um  daher  TM  so  auszudrücken,  dass  als  Grundmaass  die  Schwer- 
kraft <J=1  gesetzt  ist,  ist  die  Formel  noch  durch  g = n'1 7 zu  dividiren, 
und  man  erhält  dann: 

7t^k  k / n 

T'*'  = JF  = Fi b-')’ 

in  welcher  Formel  7 die  Länge  des  Secundenpendels  ist. 


2.  Bestimmung  des  Quotienten 


M 


57  Zu  dieser  Bestimmung  lässt  man  den  Magnetstab  NS,  für  den  man 
das  Product  seines  magnetischen  Momentes  M mit  der  horizontalen 
Componente  des  Erdmagnetismus  T bestimmt  hat,  von  der  Seite  in  ir- 
gend einer  Lage  auf  eine  kleine  frei  aufgehängte  Magnetnadel  ns  wirken, 
und  bestimmt  die  Ablenkung,  um  welche  sie  hierdurch  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  abweicht,  in  welchem  sie  durch  den  horizontalen  Zug  des 
Erdmagnetismus  festgehalteu  wird.  Man  wählt  die  gegenseitige  Lage 
des  Magnetstabes  und  der  Nadel  so,  dass  die  Ablenkung  ein  Maximum 
und  die  Berechnung  einfach  wird.  Zu  dem  Ende  legt  mau  den  Magnet- 
stab in  dieselbe  Uorizontalebene  mit  der  Nadel  und  zwar  mit  seiner  Axe 
senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian , so  dass  entweder  die  \ er 
längerung  der  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes,  oder  die  \ erlänge- 
rung  der  Axe  des  Stabes  die  magnetische  Axe  der  Nade 
halbirt,  also  durch  ihre  Drehungsaxe  geht. 

1.  Die  Verlängerung  der  Axe  der  Nadel  ns  halbirt 
die  Axe  des  Magnetstabes  NS  (Fig.  117). 

Es  sei  die  Quantität  des  magnetischen  Fluidums, 

welches  wir  in  den  magnetischen  Polen  von  i\  S eoncen- 
trirt  denken,  gleich  i m,  das  in  den  Polen  von  ns  con 
centrirte  + fi , so  ist  die  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
wirkung  der  Pole  N und  S des  Stabes  auf  den  Pol  s 
der  Nadel  durch  die  gleich  grossen  in  der  Richtung  'ou 
Ss  und  Ns  liegenden  Linien  sc  und  as  dargestellt,  un 
die  Resultante  beider  Wirkungen  bs  steht  auf  der  Axe 
der  Nadel  ns  senkrecht. 

Da  nun  Dreieck  abs  t»  sNS,  so  verhält  sie 

' bs  : as  =.NS:Ns. 

Es  sei  die  Resultante  bs  = f.  — Ist  dann  die  Länge  von  NS=  2«, 
und  können  wir  für  den  Abstand  sN  den  directen  Abstand  so  = r des 
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Poless  der  Nadel  von  der  Mitte  von  NS  setzen,  wenn  die  Länge  2a 
gegen  den  Abstand  r klein  ist,  so  folgt 
in  H 


as  = 


f = 


also 


2 amu 


2 am  ist  aber  das  magnetische  Moment  M des  Stabes  NS,  so  dass 

, ^ 

J r2 3 

sich  ergiebt.  — Ist  die  Nadel  ns  gegen  r klein,  so  können  wir  ihre  Pole 
» und  s in  ihren  Mittelpunkt  verlegt  denken,  und  es  ergiebt  sich  die  auf 
den  Pol  ii  wirkende  Kraft  ebenso  gross  wie  f und  nur  der  Richtung  nach 
entgegengesetzt. 

Bezeichnen  wir  die  halbe  Lange  der  Nadel  n s mit  a , so  würde 
2ttft  = M,  das  magnetische  Moment  derselben  und  2 uf  — D das  Dre- 
bungsmoment  sein,  welches  der  Stab  NS  auf  dieselbe  au- übt;  daun  ist 
dieses  Drehungsmoment 

ä = ^L. 

r3 

Das  Drehungsmoment  D/t  welches  der  Stab  auf  die  Nadel  in  der 
Entfernung  1 ausübt,  ist  demnach 

d,  = MM,. 

Diesen  Werth  nennt  man  das  auf  die  Einheit  der  Entfernung  redu- 
tirte  Drehungsmoment. 

Setzen  wir  d,  = l,  M = M,,  so  ist  M = M,  = 1. 

Als  Einheit  des  magnetischen  Momentes  einer  Nadel  kann  man  das 
oment  einer  Nadel  betrachten,  welche  auf  eine  zweite  in  der  oben  nnge- 
P nen  Lage  befindliche  Nadel  von  gleichem  Moment  in  der  Ein- 
eit  der  Entfernung  ein  Drehungsmoment  ausübt , welches  gleich  ist 
ein  Druck  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  der 
Länge  eines  Millimeters. 

2.  Schneidet  die  Verlängerung  der  Axe  des  Stabes  NS,  dessen  Länge  2a  158 

en  Mittelpunkt  der  Nadel  ns,  Fig.  1 18,  und  ist  wieder  der  Abstand  des 
Fig.  118.  Mittelpunktes  o des  Stabes  NS  von 

dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  r,  so 
können  wir,  wenn  Jie  Nadel  ns  gegen 
die  Entfernung  os  klein  ist,  den 
Abstand  Ss  = r — a und  Ns  = r -)-  a 
setzen,  und  annehmen,  dass  die  von 
den  Polen  S und  N auf  Pol  s aus- 
geübten Abstossungs-  und  Anzie- 
urkungen  auf  der  magnetischen  Axe  ns  der  Nadel  senkrecht 

eu'  Diese  W irkungen  Bind  aber 
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m u m u 

— . ' — ^ und  — 7 r — , 

(r  4-  ö)2  (»•  — «)J 

also  ihre  Summe 

— int  . m u _ — 2c  M[i 

J*  = ~ (r*~—  «*)*  ’ ~ (r*  — 

Ist  die  Länge  von«  gegen  den  Abstand  r zu  vernachlässigen,  so  folgt: 

p 2 M ft 

— 

Das  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  ergäbe 
sich  zu 

2 MM, 
r‘ 

ln  beiden  Fällen  1 und  2 ist  also  unter  Vernachlässigung  der  gegen  den 
Abstand  r kleinen  Grössen  die  gegen  die  Axe  der  Nadel  senkrechte  Resul- 
tante der  Wirkungen  des  Magnetatabes  der  dritten  Potenz  des  Abstandes 
ihres  Mittelpunktes  von  dem  Mittelpunkt  des  Stabes  proportional1). 


Ist  aber  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stabes  aufgehängt,  so  ist  das 
Drehungsmoment  doppelt  so  gross,  als  wenn  der  Stab  vor  dem  einen  Pol  der 
Nadel  sich  befindet.  — Durch  den  Einfluss  dieses  Drehungsmomentes  werde 
im  letzteren  Falle  die  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian  um  den  Win- 
kel ff>  abgelenkt.  Es  nähert  oder  entfernt  sich  hierdurch  der  eine  und 
andere  Pol  ein  wenig  von  dem  ablenkenden  Magnetstab.  Wir  wollen 
diese  Aenderung  der  Entfernuug  r vernachlässigen,  eben  so  wie  die  da- 
durch bewirkte  Veränderung  der  Richtung  der  Resultante.  Soll  nun  die- 
selbe unter  dem  gemeinschaftlichen  Zuge  der  horizontalen  Componente 

des  Erdmagnetismus  T(u  T in  Fig.  1 19) 
und  der  Kraft  / (»  F in  der  Figur)  im 
Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die  bei- 
den auf  der  Axe  der  Nadel  senkrechten 
Componenteu  (« c und  n tl)  gleich  sein. 
Es  ist  nun  n c — v T sin  <p  uud  n d 
— tiFcos  ff>;  ferner  ist  die  Wirkung 
der  horizontalen  Componente  T des 
Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  « 7 
= ft  T,  und  so  ergiebt  sich 


Fig.  119. 


d.  i. 


ft  T sin  cp  — 


M u 

— COS  ff). 


r3  ( <)  ff) 


M_ 

T 


')  Dieselben  Resultate  ergeben  sich  auch  aus  S.  100  laut  dem  S.  101  angeführ- 
ten Oauss  scheu  Satie. 
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Würden  wir  den  Winkel  cp,  bei  der  zweiten  Lage  des  Magnetstabes 
ln“sthnmen,  so  würde  r '•  I </  cp,  sieb  gerade  doppelt  so  gross  ergeben  müs- 
sen, da  in  diesen  Falle 

r3l<l<f>,  _ M 
2 T 

wäre. 


Ans  den  beiden  Formeln : 

™ = TT 


ir»o 


M r'tgcp, 

— — r’tf/ro  — *-LL 

T • T o 


erhalten  wir  nun: 


T_  *V  Je  _ n_  \ ,r  2 Jfc_ 
t ' r*t  y cp  t • r*tgq>, 

»='^=7 


Der  Werth  für  ist  hier  berechnet,  indem  angenommen  wurde, 

die  Länge  des  Magnetstabes  Nb  gegen  seine  Entfernung  von  der 
«»gnetnadel  vernachlässigt  werden  könne.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  er- 
halt man  nnch  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  Ausdrücke  von 
der  Form : 


*9 


+ J + 


und  tf  Constante  sind.  Diese  Reihe  kann  nur  ungerade  Potenzen 
!°n  r enthnlton,  da  die  Ablenkung  cp  beim  Umlegen  des  Stabes  NS  auf 
entgegengesetzte  Seite  der  Nadel  n s bei  gleicher  Entfernung  ( — r) 

VOn  ''rsell,,‘n  gleich  aber  entgegengesetzt  (—  cp)  werden  muss. 

■ ti  lt  man  die  V ersuche  bei  mehreren  Abständen  r an,  so  kann  man 

Coefficienten  x und  y eliminiren  und  so  wiederum  den  Werth  —~ 
WUSDCD. 

a d ?<e*lm^n.w'r  früher  als  Einheiten  die  Masse  eines  Milligramms  1H1 
, e"  Millimeter,  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  so  haben  wir  hier- 
DÄch  fo|gende  Mnasse  für  T und  M. 

8.  i^'e  ^or‘zo,,*»le  Componente  des  Erdmagnetismus  wird  gemes- 
i ° urch  eine  lineare  Grösse.  Sie  wird  bestimmt  durch  das  Dre- 

RwWlt10mPnt’  Welclle8  8*e  auf  e'nen  senkrecht  gegen  ihre  Richtung 
' en  Magnet  vom  magnetischen  Moment  Eins  ausübt;  oder  mit  an- 
^Udemanu,  Galvanismus.  II.  ^2 
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deren  Worten  durch  die  Anzahl  Masseneinheiten  (Milligramme),  welche 
unter  dem  Einfluss  der  beschleunigenden  Kraft  1 mit  gleichem  Druck 
an  dem  Ende  eines  horizontalen  Hebels  von  der  Länge  von  lmm  wirken 
würden. 

Das  magnetische  Moment  M des  Magnetstabes  ist  aber  gemessen 
durch  eine  Grösse  vierten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendimension,  also 
durch  das  Product  einer  Masse  in  eine  Länge,  z.  B.  eines  Hebelarms  in  die 
an  dem  Ende  desselben  angebrachte  Masse.  Als  Einheit  derselben  kann 
man  das  magnetische  Moment  eines  Magnetstabes  von  der  Länge  von 
lmm  betrachten,  welcher  einem  eben  so  grossen  Magnetstab,  dessen 
Axe  auf  ihm  senkrecht  steht  und  seine  Länge  halbirt,  und  welcher,  in  der 
Entfernung  von  l"""  von  ihm  sich  befindet,  ein  reducirtes  Drehungsmo- 
ment ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Druck  der  durch  die  beschleunigende 
Kraft  1 gezogenen  Masseneinheit  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines 
Hebelarms  von  der  Länge  eines  Millimeters. 

Sind  die  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  und  der  Länge 
r verwendeten  Gewichts-  und  Längeneinheiten  resp.  n und  p mal  so  klein, 
so  wird  K . ii  p1,  und  r-1  . p1  mal  so  gross  ausfallen.  Der  Werth  T,„ 
unter  Anwendung  dieser  neuen  Einheiten,  wird  dann. 


— rl/’*  . 

p 

Um  daher  die  in  englischen  Gewichts-  und  Maasseiuheiten  (1  Grain  =, 
64,799ml,*rl  1 Fürs  = .S04,794.ri,nni)  erhaltenen  Werthe  von  T in  fraii* 

» • 1 / |?i 

zösischen  Einheiten  auszudrücken,  muss  mau  T mit  \ ' — ' - — 

' 304,7945 

0,46108  multipliciren.  Derselbe  Factor  ergiebt.  sich  für  die  Keduction 
der  in  russischen  Einheiten  (1  Pfund  = 40951 2™"*r.  1 Zoll  — 25,3990""“) 

erhaltenen  Werthe  gleich  \/  — 196,98. 

1 25,3995 


T„  — T I « P‘ 

V y 
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Zur  Ausführung 

K 

T 


Wertlie  TM  und 


der  Beobachtungen , welche  zur  Bestimmung  der 
erforderlich  sind,  bedarf  man  zweier  Apparate;  ein- 


mal eines  Apparates,  in  welchem  man  die  Schwingungsdauer  und  das 
1 lägheitsmoment  eines  Magnetstabes  bestimmt,  und  sodann  einer  Bous- 
»ole,  deren  Nadel  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  Magnetstabes  ab- 
gelenki  wird. 

D<  n zu  ersteren  Zwecken  dienenden  Apparat  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  Magiietometer, 

Eine  kleinei  e F orm  desselben , welche  für  manche  physikalischen 
wec  t genügen  dürfte,  ist  von  Weber  angegeben  worden. 


\ 


Digitized  by  Google 


Experimentelle  Methoden. 


17B 


I 


l>er  Apparat.  (Fig.  120)  bestellt  aus  einem  viereckigen  Kasten,  in 
welchem  an  einem  Bünde]  von  Coconfiiden  «in  Magnetetab  von  etwa  100"'"' 


Kig.  120. 


und 


Länge,  I7,5",ro  Rreite 
Höhe  vermittelst  eines 
kleinen  Häkchens  anfge- 
liäugt  ist.  Der  Kasten  ist 
gegenüber  den  Endflächen 
des  Magnetes  mit  Glas- 
platten versehen,  um  durch 
diese  den  Magnet  beobach- 
ten und  die  Zahl  der 
Schwingungen  zählen  zu 
können,  welche  er  voll- 
bringt, nachdem  er  durch 
einen  von  der  Seite  genäher- 
ten Magnetstab  ans  seiner 
Ruhelage  abgelenkt  wor- 
den ist.  Für  eine  genauere 
Zählung  könnte  mau  an  der 
Endfläche  des  Stabes  einen 
feinen  vertioalen  Strich 
verzeichnen,  und  denselben 
durch  ein  mit  Fadenkreuz 
versehenes  Fernrohr  be- 
trachten, dessen  Axe  mit 
der  Axe  des  Magnetes  in 
'einer  Ruhelage  übereinstiinmt.  Bei  den  Oscillationen  des  Magnetes  geht 
'laiin  jedesmal  der  Strich  am  Magnet  bei  dem  mittleren  Faden  des  Faden- 
kreuzes im  Fernrohr  vorbei,  und  man  kann  genau  die  Zeit  dieses  Vorbei- 
gangcs  und  so  dieOscillationsdauer  des  Magnetes  bestimmen.  Das  Träg- 
heitsmoment des  Magnetstabes  ergiebt  sich  hier  durch  eine  einfache  Rech- 
nung, da  man  das  Trägheitsmoment  des  Häkchens,  an  dem  derselbe  nuf- 
gehängt  *st,  vernachlässigen  kann.  Ist  die  Länge  des  Magnetes  a,  die 
breite  b,  das  Gewicht  G,  die  Beschleunigung  der  Schwere  (/,  so  ist  das 

Trägheitsmoment: 


12  .fi 

Nehmen  wir,  wie  bei  den  früheren  Betrachtungen,  als  Einheit  der 
asse  die  eines  Milligramms  und  ist  G in  Milligrammen  gegeben,  so  fällt 
rr  Werth  g in  dieser  Formel  fort. 

Noch  sicherer,  als  in  der  angegebenen  Weise,  kann  man  die  Oscilla- 
bonsdauer  des  Magnetes  bestimmen,  wenn  man  an  demselben  einen  Spiegel 
estigt,  und  vermittelst  eines  Fernrohres  iu  dem  letzteren  das  Spiegelbild 
eiUer  '*lm  'n  einiger  Entfernung  gegenübergestellten  Scala  beobachtet. 

12* 
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jgO  Magnetometer. 

Man  kann  den  Spiegel  an  dem  in  einem  Kanten  oder  an  einem  festen 
Punkte  an  der  Decke  des  Zimmers  aufgehängten  Magnetstab  vorn  an  der 


Ki<r.  122. 


Endfläche  befestigen  (Fig.  121), 

«der  auch  an  seiner  Drehungs- 
axe  (Fig.  122).  Die  letztere 
Methode  ist  der  ersteren  bei  weitem  vorzuziehen,  da  bei  dieser  bei  etwas 
grösseren  Fdongationen  des  schwingenden  Magnetstabes  leicht,  die  durch 
die  Axe  des  Fernrohres  gehende  \ isirlinie  nicht  mehr  den  Spiegel  an 
demselben  trifft. 


Ein  sehr  brauchbares  transportables  Magnetometer  mit  Spiegelsb- 
lesung  ist  das  folgende,  welches  für  viele  physikalische  Versuche  geeignet 
ist  und  für  die  meisten  Zwecke,  hei  denen  es  nicht  auf  sehr  genaue  Be- 
stimmungen, wie  bei  den  speciellen  Untersuchungen  über  Erdmagnetis- 
mus ankomnit,  hinlänglich  genaue  Resultate  liefert. 

Auf  einen  Rahmet»  (Fig.  123 1 von  Kupferblech,  der  oberhalb  m der 
Mitte  durchbohrt  ist,  sind  vier  Messingstäbe  aufgesetzt,  auf  welche  eine 
gleichfalls  durchbohrte  Platte  nufgesrhraubt  wird.  Auf  dieser  ist  ein  aus 
zwei  in  einander  verschiebbaren  Röhren  bestehendes  Rohr  r aufgesetzt, 
welches  oben  eine  um  die  Axe  des  Rohres  drehbare  Deckplatte  (l'ig.  l -d) 
trägt.  An  dieser  ist  in  der  Mitte  ein  Häkchen  befestigt,  an  dem  einer 
oder  mehrere  Coconladen  herabhängen.  Diese  werden  unterhalb  an  einem 
kupfernen  Stäbchen  (Fig.  122)  befestigt..  Das  letztore  ist  hierzu  oben 
der  Hänge  nach  nufgeschnitten.  ln  den  Schnitt  werden  die  Coconfäden 
eingelegt,  und  durch  einen  übergeschobenen  Ring  fest  gepresst.  Uutci 
halb  trügt  das  kupferne  Stäbchen  eine  Hülse,  in  welche  der  Magnet- 
stnli  eingeschoben  wird.  Derselbe  ist  cylindrisch,  etwa  18  f l,n- 
lang  und  1 Ctin.  dick,  aus  wohl  gehärtetem  Stahl  gefertigt,  und  auf  irgend 
eine  Weise  stark  magnetisirt.  Es  ist  ihm  sodann  durch  starke  Er- 
schütterungen ein  Theil  seines  Magnetismus  entzogen  worden,  welcher 
grösser  ist,  als  der  permanente  Verlust,  ,den  er  durch  kleine  unvermeid- 
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liehe  Erschütterungen  uml  durch  die  Aenderuugen  der  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  erfahren  würde. 

Auf  das  kupferne  Stäbchen,  welches  den  Magnet  trügt,  wird  ein  klei- 
nes Metall  rühr  so  geschoben,  dass  es  gerade  in  dom  Kaum  zwischen  den 

Stäben  tl  sich  befindet.  Au 
!•  ig.  123.  Jus  Rohr  ist  vorn  eine  Metall- 

platte  gelöthet,  und  uuf  diese 
ein  Planspiegel  m,  von  Metall 
oder  Glas,  gekittet.  Im  letz- 
teren Falle  ist  der  Spiegel 
zweckmässig  auf  der  Vorder- 
fläche versilbert,  um  die  durch 
die  ltefraction  der  Lichtstrah- 
len im  Glase  bedingte  Feh- 
lerquelle zu  vermeiden,  lieber 
Fig.  12t 


die  Stäbe  d wird  eine  llülso  von  Kupferblech  geschoben,  in  welche  nur 
dem  Spiegel  m gegenüber  ein  Fenster  von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  wonn  man  in  den  Zwischenraum  zwischen  dem 
kupfernen  Rahmen  und  dem  Magnetstab  verschieden  dicke,  genau  in  den 
Rahmen  passende  Kupferhüllen  legen  kann,  durch  deren  Einfluss  die  Elou- 
Mtioneu  der  Schwingungen  des  Magnetes  vermindert  oder  gedämpft  werden. 

Pie  in  der  Figur  gezeichnete  Umwindung  des  Rahmens  mit  über- 
'P'uinenorn  Kupfcrdrath  wird  nur  angebracht,  wenn  der  Apparat  zugleich 
ab  balvauometer  odor  Tangenteuboussole  zur  Messung  der  Intensität 
galvanischer  Ströme  dienen  soll. 


bei  diesen  Apparaten  beobachtet  mau  die  Schwingungen  des  Magnetos 
vermittelst  der  Methode  der  Spiegelablesung,  welche  zuerst  vou  Poggen- 
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Magnetometer. 


dorff ')  angegeben  und  vunGauss'-’)  benutzt  worden  ist.  Dem  Spiegel  des 
Maguetometers  gerade  gegenüber  wird  eine  mit  verkehrt  geschriebenen 
Kig.  125.  Zahlen  verseliene,  in  Millimeter  getheilte 

t Scala  (Fig.  12«)  aufgestellt  und  durch  ein 

übei'  der  Mitte  der  Scala  befestigtes,  mit 
o Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr  ihr  Spie- 

gelbild in  dem  Spiegel  betrachtet.  Man 
bedient  sieb  hierzu  besonderer  auf  Papier 
gedruckter  Scalen,  welche  auf  eine  Leiste 
von  trockenem  Holz  geklebt  werden.  Um 
das  Verziehen  dos  Holzes  zu  vermeiden, 


klebt  man  auf  die  Ilinterscite  desselben 
gleichfalls  einen  Papierstreif.  Statt  der 
Papierscalen  hat  Lamout  Scalen  von 
Milchglas  vorgeschlagen,  welche  von  hin- 
ten durch  Lampen  beleuchtet  werden.  — Die 
Axe  des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen 
die  Scala  gestellt,  und  über  die  Mitte  des 
Objectivs  ein  unterhalb  beschwerter  hadeu 
über  die  Scala  hinübergehängt.  In  der 
Ruhelage  des  Spiegels  muss  man  dann 
gerade  den  unter  dem  Faden  liegenden 
Theilstrich  der  Seiila  sehen , welcher  bo- 
mit  den  Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 

Dreht  sich  nun  der  Spiegel,  Fig.  1-5- 
um  einen  Winkel  aoil  = U’,  so  sieht  man 
in  demselben  an  dem  dem  Fadenkreuz  des 
Fernrohres  gerade  gegenüber  liegenden 
Punkte  u diejenigen  Theilstriche  c der 
Scala,  deren  Verbindungslinie  mit  dem 
Punkt  o mit  der  Linie  uo  den  Winkel  2 t 
macht.  Steht  also  die  Scala  genau  seuk- 


Fig.  12G." 


lecht  aut  der  der  Axe  des  Fernrohres  entsprechenden  Linie  uo,  ist  dci  die 
ser  Axe  entsprechende  Nullpunkt  der  Scala  u,  so  ist  die  an  der  Scala  abge- 
lesene Länge  «c  = oa  . i <]  2 il>. 


<! 

jj 

* 


I 


’1  Pog  gen  dorff, 
Gelehrte  Anz.  1833.  Nr. 


P"gg.  Ann.  B<1. 
205  bi»  207. 


VII,  s. 


121. 

.5 


lH'iti.*  — 'J)  trau»», 
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Der  Abstand  no  ist  sorgfältig  in  demselben  Maassc  zu  bestimmen,  in 
welchem  auch  die  Scala  getheilt  ist.  — Aus  der  berechneten  lg '2t'  kann 
man  leicht  den  Winkel  t'  berechnen.  — Nimmt  man  indess  den  Abstand 
no  etwal  bis  2 Meter  gross,  so  ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spiegels 

tq  2 t 

die  halbe  Tangente  des  doppelten  Winkels  -J— - — so  wenig  von  dem  Bogen 


t selbst  verschieden , dass  in  den  meisten  Fällen  die  direct  beobachtete 
Ablenkung  der  ablenkeudeu  Kraft  proportional  gesetzt  werden  kann,  wenn 
diese  der  f <7  d'  oder  dem  Winkel  $ entspricht.  (Bpi  einem  Abstand  n 
der  Scala  vom  Spiegel  von  2 Meter  und  Ablenkung  des  Spiegels  um 
d'  = 1°  würde  der  entsprechende  Bogen  d-'  = 34,91  Millimeter  und 
lg  2 t 

n — = 34,92  Millimeter  betragen. 


Befindet  sich  die  reflectireude  F.bene  des  Spiegels  nicht  genau  in  der  Ifi5 
Drehungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen  Abstand 
b entfernt,  wendet,  man  z.  B.  einen  Stabmagnet  wie  in  Fig.  121  an,  an 
dessen  einem  Ende  der  Spiegel  angebracht  ist,  so  hat  man  den  Lebelstand, 
dass  bei  einer  etwas  bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  Axe  des 
Fernrohres  nicht  mehr  den  Spiegel  trifft.  — Ferner  ändert  sieh  auch  bei 
der  Ablenkung  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  Spiegel. 

Ist  der  Abstand  der  Scala  von  der  Drehungsaxe  —n,  so  ist  in  der  Ruhe- 
lage des  Magnetes  dieser  Abstand  a — b.  Wird  der  Magnet  um  i ab- 
gelenkt, so  ist  mm  dieser  Abstand  nahezu 

it  — I)  cos  t 

Steht  die  Axe  des  Fernrohres  oder  die  Linie  ao  nicht  aut  der  Scala 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fern- 
rohr beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  di«  Axe 
de»  Fernrohres  gelegten  senkrechten  Khene,  so  sind  die  bei  gleichen 
Drehungswinkeln  des  Spiegels  -J-  f und  — t'  nach  beiden  Seiten  beob- 
achteten Ablenkungen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Man  kann  leicht  Re- 
ductionsforineln  aufstellen,  welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  aul 
die  richtigen  rcduciren,  oder  besser  durch  Stellschrauben  die  Scala  so 
lange  drehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 

Man  schiebt  nach  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  des  Magnet-  1BH 
stabee  nach  der  unten  §.  172  angegebenen  Methode  an  seine  Stelle  in  die 
*ü  dem  Spiegelträger  befestigte  Hülse  einen  Messingstab  von  gleichem 
Rewichte.  Bleibt  dann  die  Stellung  des  Spiegels  ungeändert , so  hat  der 
den  Magnetstab  tragende  Faden  in  der  Ruhelage  desselben  keine  Torsion. 
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Die  hierzu  erforderliche  Einstellung  des  Fadens  kann  uian  durch  Dre- 
hung des  Torsionskreises  erreichen,  an  welchem  der  deu  Magnet  tragende 
Faden  aufgehängt  ist. 

Man  versetzt  nun  den  Magnet  des  Magnetonieters  in  Schwingungen 
und  beobachtet  sowohl  die  Zeiten,  in  welchen  derselbe  durch  seine 
Ruhelage  hindurehgehl  als  auch  in  welchen  er  die  Maxima  der  Elongationen 
nach  beiden  Seiten  zeigt,  sowie  auch  letztere  selbst.  Daun  kann  man 
die  Schwingungsdauer  des  Magnetes  berechnen.  Um  den  Magnet  in 
Schwingungen  zu  setzen,  niihert  mau  ihm  in  einer  gegen  den  Meridian 
senkrechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  Hand  gehaltenen 
Magnetstabes.  Sind  die  Elongationen  der  Schwingungen  zu  gross  ge- 
worden, so  bedient  man  sich  desselben  Magnetstabes,  der  nicht  allzu- 
stark magnetisirt  sein  darf,  als  Beruhigungsstab.  In  den  Momen- 
ten , wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  auf  den  Beob- 
achter zuBcliwingt,  kehrt  man  demselben  den  diesem  Pol  gleichnamigen 
Pol  des  Beruhigungsstabes  zu,  und  kehrt  denselben  bei  jedem  Wechsel 
der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um. 

Den  Beruhigungsstab  selbst  stellt  man  in  möglichst  grosser  Entfer- 
nung vom  schwingenden  Magnet  in  vertiealer  Stellung  gegen  die  Wand 
etwa  so  auf,  dass  die  Sehwingungsehene  des  Magnetes  ihn  in  halber  Höhe 
schneidet.  Dann  wirkt  er  nicht  ablenkend  auf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §.  101). 


1 H7  Schwingt  der  Stab,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  der  ihn  tragende 
Faden  tordirt,  und  dadurch  wird  eiu  Drehungsmoment  erzeugt,  welches 
zugleich  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  deu  Stab  in  seine 
Ruhelage  zurückführt.  — Um  dieses  Drehuugsmoment  zu  bestimmen,  dreht 
man  den  Torsionski  eis,  welcher  den  Faden  trägt,  um  etwa  so  viel  (<f  ) Grade 
herum,  als  die  weitesten  Elongationen  des  Magnetes  betragen,  und  be- 
stimmt die  Ablenkung  des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage.  Dieselbe  be- 
trage (pi°.  Dann  ist  das  Drehuugsmoment,  welches  auf  deu  Magnetstab 
durch  die  Torsion  wirkt,  proportional  dem  Winkel  <)P — g>/ , also  — 
fr(<P — das  Drehungsmoment  aber,  welches  durch  die  magnetischen 
Kräfte  ausgeäbt  wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen  Winkels  <p/,  für 
den  wir  deu  Winkel  g,  seihst  setzen  können.  Wir  haben  dann 
#(g>  — g,)  = TJUtp, 

d.  l. 


Ti 


TM 


+ 1. 


Bezeiclmen  wir  deu  hieraus  berechneten  Werth  vou 


TM 

& 


ist  die  Zeitdauer  der  Schwingungen  im  Verhältiiiss  von  1 : 
verringert. 


= V,  so 


>)  Wcbor,  HtsulUtc  .lc»  maRii.  Vereins.  1836.  S.  26.* 
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Schwingt  eine  Magnetnadel  für  Bieli  ohne  äussere  Bewegungshiuder-  168 
nisse,  so  bleibt  ihre  Schwingungsweite  völlig  ungeändert.  Ist  dies  nicht  der 
lall,  so  nimmt  dieselbe  ah.  Diese  Abuuluue  tritt  namentlich  ein,  wenn  die 
Nadel  von  Metallmassen  umgehen  ist,  in  denen  sie  bei  ihren  Bewe- 
gungen Ströme  inducirt,  deren  Intensität  der  Geschwindigkeit  der  Nndel 
in  jedem  Moment  proportional  ist,  und  welche  mit  einer  ihrer  Intensität, 
also  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportionalen  Kraft  dieselbe  in  ihren 
Bewegungen  aufhalten. 

Eine  genauer«  Beobachtung  ergiebt,  dass  die  Schwiugungsbogeu  der 
Nadel  unter  dem  Einfluss  dieser  „Dämpfung“  nach  dem  Gesetz  einer  geo- 
metrischen Reihe  abnehmen.  Nimmt  man  daher  die  (natürlichen)  Loga- 
nthmeu  irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen,  so  ist 
ihre  Differenz  constant.  Man  bezeichnet,  diese  constautc  Differenz  mit 
dem  Namen  des  logari thmischen  Decrementos. 

Es  ist  nöthig,  bei  den  Schwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
fluss der  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  Dämpfung 
zu  bestimmen,  als  auch  die  Schwingungsdauor  der  Nadel  und  ihre  Gleich- 
gewichtslage aus  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
grössten  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ihrer 
Schwingungen  zu  bestimmen.  Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gauss  ') 
gegeben. 

Wir  setzen  stets  kleine  Sehwiuguugsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
'eini  Magnetometer  mit  Spiegelablesuug  beobachtet  worden , so  dass 

die  in  jedem  Moment  auf  die  Nadel  wirkende  Üirectiunskraft  des 
-idmagnctismus  als  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichge- 
wichtslage betrachten  können. 


Berechnung  der  Sch wiugungsdauer. 

Bezeichnet  x dicAhleukung  der  Nadel  zur  Zeit  /,  p den  Scaleutheil,  169 
l"'  ' eu  s*e  'n  ihrer  Ruhelage  einspielt,  n-  die  Richtkraft,  welche  auf 
Windel  wirkt,  dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment;  2f  die  verzögernde 
falls  für  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  gleich  1,  gleich- 

1 uidirt  durch  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  die  Differentialgleichung 
‘lüer  Bewegung: 

d 1 x ,i  r 

7T>  + n‘  (j;  — p)  + 2 * — = o. 

Bas  vollständige  Integral  dioser  Gluiehung  ergiebt  sich  zu 

* =2»  + Ae-**  sin  VTi1  — ( t — B)  . . . . (l) 

|\  p 

> auss,  Resultate  <les  magnet.  Vereins.  1837.  3.  SB.* 


Digitized  by  Google 


186  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 

wo  A und  B Constante,  e die  Rasix  des  natürlichen  Logarithmensy* 
sterns  ist. 

Ist  die  dämpfende  Kraft  £ = 0,  so  ist 

:Co  = p 4-  A sin  n (t  — B) (2) 

Das  Maximum  der  Elongation  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
der  Ruhelage  p wird  mit  und  ohne  Dämpfung  eintreten,  wenn  resp. 

1)  sin  V~ ii-  — £3  (/  — if)  = 1,2)  sinn  (t  — B)  = 1 ist. 

Ohne  Dämpfung  bleibt  die  Amplitude  der  Schwingungen  daher  con- 
stant  gleich  A ; unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  ist  sie  Ae  ( K 

Es  nimmt  also  bei  gleichbleibender  Schwiugungsdauer  zwischen  je 
zwei  extremen  Elongationen  die  Schwingungsweite,  wie  wir  oben  erwähnt, 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  ab. 

Ihre  Ruhelage  p wird  die  Nadel  in  beiden  Fällen  jedesmal  einueh- 
meu,  wenn 

1)  sin  V n'1  — £2  (t  — B)  = 0 oder  2)  sin  n (/  — B)  = 0 ist  (3) 

Dies  tritt  zuerst  ein,  wenn  f einen  solchen  Werth  t / erhält,  dass 
I / — B = 0 ist. 

Bezeichnet  T / und  T die  Zeit  eiucr  Schwingung  von  der  Ruhe- 
lage p nach  einer  Seite  und  zurück  zur  Ruhelage  mit  und  ohne  Däm- 
pfung, so  muss  in  beiden  Fällen,  resp.  wiederum  zur  Zeit  T / oder  T 

1)  sin  1/" n-  — t'J  (G  4"  T\  — B)—  Ooder  2)  sin  n (t,  -)-  T — B})  = 0 sein- 
Dies  tritt  ein,  wenn 

. 1)  Vn-  — f-  (/,  -) - 2\  — B)  = x 

oder  2)  « (</  -f  T — B)  — 7t  ist. 

Nach  Abzug  des  oben  für  it  erhaltenen  Wertlies  l\  — B — 0 bleibt 
1)  V~nÄ  — £3  T,  — n oder  2)  n T = ti  . . . . (4) 


Die  Schwingungsdauer  ist  also  bei  Anwendung  der  Dämpfung 
grosser  als  ohne  dieselbe.  — Aus  der  beobachteten  Schwingungsdauer  T / 
ergiebt  sich  unmittelbar  die  Schwingungsdauer  ohne  Einfluss  der  Däm- 
pfung 


T - 


n 


Das  V crhältniss  zweier  auf  einander  folgenden  Amplituden,  der  un- 
ter dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Magnetnadel  ist,  wenn  die 
Zeit  des  Eintreffens  der  ersten  t ist, 


- , T 

Ac-*"+  »’,>  — 

Bezeichnet  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen,  so  ist 
A = log  nat  etTi  = e 2/ (li) 
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Fuhrt  mau  den  hieraus  berechneten  Werth  für  £ und  den  Werth  für 
m aus  Gleichung  4 in  die  Gleichung  5 ein , so  erhalt  man 


V- 


T-  ZV>  + . 'Ti1 


(7) 


Ist  das  logarithmische  Decrement,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nach 
dem  ßriggi’schen  Logaritlnnensystem  zu  l = mk  bestimmt,  wo  m der 
Modul  der  Briggi 'scheu  Logarithmen  ist,  so  hat  man 


;r3  _ jr*  D 

T*  T,3  ' w‘Tf‘ 


(8) 


Kennt  mau  also  die  Schwiugungsdauer  T / der  Nadel  unter  dem  170 

Kiulluss  der  Dampfung,  so  wie  das  logarithmische  Decrement  k = — ihrer 

Schwingungen,  so  kann  man  die  Schwingungsdauer  T der  Nadel  ohne 

Dämpfung  nach  dieser  Formel  berechnen.  

Führt  man  aus  deu  Gleichungen  4 und  fi  die  Werthe  für  n und  V n3  — f3 
so  wie  für  £ in  die  Gleichungen  1 und  2 ein,  so  erhält  man  als  Gleichuu- 
cen  für  den  Stand  der  Nadel  mit  und  ohne  Dämpfung  für  die  Zeit  t : 

— Xi 

x = p + A e Tl  . sin  2L  (I  — B)  ....  (0) 

21/ 

*b  = p + Ä sin  ~ (I  — b) (10) 

Die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  T/  ist  augestellt,  indem 
dieselbe  als  die  Zeit  angesehen  wird , während  welcher  die  Nadel 
'ou  ihrer  Ruhelage  nach  der  einen  Seite  und  in  die  Ruhelage  zurück- 
schwingt. — Die  Hälfte  der  Zeit  — - entspricht  indess  nicht  genau 
der  Zeit,  während  welcher  die  Nadel  von  der  Ruhelage  bis  zu  ihrer 

grössten  Elongation  kommt,  bei  welcher  —7—  = 0 wird.  F’iir  diesen 

dt 

Moment  ist 


dje 

77 

also 


X 


~°—A  ' sin  TL.  (Jü  coa  Y,  (,0  ~ ■ß)] 


, n 7T 


(12) 


Setzt  man  urc  entg  — = ip,  so  ergiebt  sich  die  Zeit,  t0  — li,  welche 

Vt »geht,  bis  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  bis  zur  grössten  Elongation  aus- 
schwingt: . T 

lo~  B = — Tj-  ^ 
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Wird  <p  in  Graden  gemessen,  so  ist  n = 180°,  also 

<P 


1 

9 


T,  — 


ISO" 


T, 


Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Ruhelage  b»  zur  grössten  Ampi. - 
tüde  wird  hei  den  verschiedenen  Schwingungen  von  Anfang  an  dieselbe 
sein  - Alle  Stillstände  der  Nadel  treten  also  um  gleich  viel  früher  ein, 
als  die  Hälfte  der  Zeiten  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Ruhe- 
laKe.  _ Die  Differenz  zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände  ent- 
richt daher  direct  derselben  Schwingimgsdauer,  wie  sie  aus  dem  wicdei - 
holten  Durchgang  der  Nadel  durch  den  Ruhepuukt  p abgeleitet  ist. 

Die  nach  der  gegebenen  Anleitung  berechnete  Schwiugungsdaucr  T 
der  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Nadel  gilt  für  grossere  Sch  wiu- 
gungsbogeu.  Da  dieselbe  mit  dem  Wachsen  der  Schwiugupgsbogen 
wächst,  ist  sic  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbogen  zu  redueireu.  Die 
Zeitdauer  einer  unendlich  kleinen' Schwingung  sei  Tu,  so  ist 


1 + 


Site 


« + 


K> 


sin 


« + 


t = r0( 

wo  « den  Schwingungsbogen  bezeichnet,  welcher  dei  Sehwingungsdau 
entspricht.  Sind  die  Schwingungsbogen  klein,  so  braucht  mau  nur  ( as 
quadratische  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen,  und  kann  für  den  lnus 
den  Bogen  setzen.  Dann  ist 

T = r„  (l  + -jjp  «2)  oder  auch  T„  = T (l  — -gj  « ')  ' 

Nehmen,  wie  bei  Anwendung  der  Dämpfung,  die  Schwingungbogen 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrische  Reihe  ab,  deren  Quotient  L sei,  so 
lässt  sich  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer  von  n Schwingungen 
der  Nadel  schon  aus  der  Sdiwingungsdauer  der  ersten  Schwingung  um 
der  Elongation  « der  ersten  und  der  der  Jfteu  Schwingung  »hielten.  s 
ist  nämlich  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Scliwiugungsi  au 

Schwingung.  Elongation.  Reducirte  Schwingungsdauer. 

- T{l~ha2) 

2.  «,=«/,  r(1  ~ 

n «„  = T (l ’)  = T (l  “•*)■ 

Die  mittlere  reducirte  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  ist  demnach 

T - T - -I-  (at~  tt*  —\ 

U ~ T 64  ii  \ 1 - I*  / 
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Sind  die  Amplituden,  welche  man  hei  der  ersten  und  »»ten  Schwingung 
beobachtet  hat,  h und  h , so  ist 

A — — (-j-  -f-  hm  ~2  (“to  CCm 
also 

r - T-r  *«  - JL. 

0 _ 1 16»»  (l  4-  L)‘  (l  — //') 

Ist  das  logarithmische  Decrement  in  ßriggi 'sehen  Logarithmen 

I — 

Lj 

klein,  so  kann  man  nach  (ianss  den  Bruch 

L m 

(i  + Jj)!  (T-  JÄ)  ~ Ti 

setzen,  wo  m der  Modulus  des  Briggi’schen  Sj'stems. 

Man  erhält  dann  die  mittlere  reducirte  Sehwingungsdauer 

rr  _ rm(Ä*— «) 

0 ‘ 1281» 

Berechnung  der  Ruhelage  der  Nadel. 

Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der  Schwingungen  der  172 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  Xh  Xu,  X///,  so  wird  hei  geringer 
Abnahme  der  Schwingungshogen  der  Ruhebestand  p der  Nadel  das  Mittel 
aus  der  mittleren  Stellung  von  X/  und  X//  und  Xu  und  X///  sein,  also 

7 (A/  -f-  X„)  -f  — (X,i  -f-  X/„) 

p — - z _ ~r  T -*/» 

2 4 

Bei  grösserer  Abnahme  der  I'.longat innen  ist  indess  die  Ruhelage/;  ein 
*enig  anders  zu  berechnen. 

Siud  X;  und  X//  zwei  aufeinander  folgende  Elongationen  nach 
entgegengesetzten  Seiten,  von  denen  die  erste  um  die  Zeit  I , die  zweite 
«m  die  Zeit  I -f-  T,  erfolgt,  so  ist 

X,  — p Ac~*' (2) 

X„  = /;  -f-  vl  c— ' ri (3) 

Bezeichnet  — eine  Zahl,  deren  natürlicher  Logarithmus  das  logarithmi- 
suhe  Decrement  A ist,  so  ist 

hg  nat  L = — A = — £ Tlt 

daher 

X„  — p — AL.e-f'  (4) 
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M 

T' 


Aus  2 und  4 ergiebt  sich 


P 


Ij  Xi  4-  Xu 


~ Xi  4- 


. <x.. 


Kennt  man  also  das  )ogarithmische  Decrement  A,  so  -kann  bei  Beobachtung 
zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  der  Ruhestand  p der  Nadel 


nach  dieser  Formel  berechnet  werden. 


•* 

73  Ist,  der  Magnetstab  nicht  von  regelmässiger  Form,  sondern  wie  hei 
den  Spicgelmngnetometern  mit  dem  Spiegel  belastet,  so  kann  man  sein 
Trägheitsmoment  nicht  direct  berechnen.  Man  bestimmt  dann  dassel  >*• 

durch  Versuche.  . , . 

Es  werden  zu  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe  des  Magnetes  in  glei- 
chen Abständen  r von  derselben  kleine  Marken  auf  dem  Magnet  ver- 
zeichnet, und  auf  diesen  vermittelst  feiner  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  q an 
den  Magnet  gehängt,  oder  ringförmige  Gewichte  auf  denselben  geschoben. 
Bei  grösseren  Magnetstäben  kann  man  auch  auf  denselben  eine  dünne  Holz- 
leiste legen,  auf  welcher  die  Gewichte  q angebracht  sind.  Das  1 ragheits- 
moment  k des  Magnetstabes  wird  dadurch  um  einen  Werth  r -f  2 qr*  ver- 
mehrt. wo  r eine  durch  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste  gegebene 
Constante  ist.  Wird  die  Schwingungsdauer  t des  Magnetstabes  ohne  Au  - 
legen  der  Gewichte,  so  wie  beim  Auflegen  derselben  bei  zwei  verschiedenen 
Abständen  r,  und  r„,  von  der  Drehungsaxe  desselben , t,  und  tn,  nac  i 
den  §.  1(19  u.  folgende  angegebenen  Methoden  bestimmt,  so  ist-  für  den 
unbelasteten  Stab 

T M I-  = kn * 

fiir  den  belasteten 

TM IP  = (fc  + c -1-  2 q r/s)  n1 
TMti?—{k  -\-c+2q  r,?)  n*. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  kann  TM,  k und  r gefunden  werden. 

Nimmt  man  hier  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  als  Einheit  der 
Entfernung  und  der  Masse  das  Millimeter  und  Milligramm,  so  erhält  man 
das  absolute  Maass  für  TM. 


174  Bei  der  experimentellen  Bestimmung  des  Quotienten  — kann  man 

sich  nach  Weber1)  einer  gewöhnlichen  Boussole  (Fig.  127)  bedienen,  deien 
Kreis  in  Grade  getheilt  ist,  so  dass  man  noch  lOt.el  Grade  schätzen  kann. 
Diese  Boussole  befestigt  man  auf  der  Mitte  eines  in  halbe  Decimetei  ge- 
theilten  Metermaassstabes , der  in  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Richtung  aufgestellt  ist.  Man  legt  den  am  Magnetometer  aut 
seine  Schwingungsdaner  untersuchten  Magnetstab,  dem  man  hierbei  zweck- 
mässig genau  die  Länge  von  10  Centiraeter  giebt,  in  verschiedenen  Entfer- 


l)  Weber,  Resultate.  1836.  S.  63.* 
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nungen  von  der  Axe  der  Roussolennadel  auf  diesen  Maassstab  und  bestimmt 
jedesmal  die  Ablenkung  der  Nadel. 

Für  genauere  Versuche  kann  man  die  Boussole  durch  einen  klei- 
nen in  einer  dicken  Kupferhi'dse  schwebenden  magnetisirten  Stahl- 


Fig.  127. 
S 


spiegel  ersetzen,  welcher  einen  Durchmesser  von  etwa  10  Millimeter 
und  1 Millimeter  Dicke  hat  und  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  ist, 
dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  hängt  (vergl.  im  folgenden  Ab- 
schnitt die  Beschreibung  des  Spiegelgnlvanometers).  Die  Ablenkungen 
dieses  Stahlspiegels  durch  den  ihm  genäherten  Magnetstal)  beobachtet 
man  vermittelst  der  Spiegelablesuug.  Es  ist  zweckmässiger,  den 
Magnetstab  der  Nadel  der  Boussole  oder  dem  .Stahlspiegel  von  Ost  oder 
West  her  so  zu  nähern,  dass  die  Verlängerung  der  Axe  des  Magnetstabes 
die  Drehungsaxe  derselben  schneidet,  als  von  Nord  oder  Süd,  so  dass 
die  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stahes  schneidet,  da  im  ersteren 
Falle  die  Ablenkungen  doppelt  so  gross  werden,  wie  im  zweiten  und  auch 
die  Abweichungen  von  der  Symmetrie  in  der  Aufhängung  der  Nadel 
und  geringe  Abweichungen  der  Axe  des  Stabes  von  der  gegen  den  Me- 
ridian senkrechten  Sichtung  einen  geringeren  Einfluss  auf  das  Resultat 
ansüben,  und  die  dadurch  auftretenden  Glieder,  welche  gerade  Potenzen 
von  r enthalten,  viel  kleiner  sind. 

Wenn  es  irgend  der  Raum  gestattet,  stellt  man  die  Beobachtun- 
gen so  an,  dass  man  den  Magnetstab  gleich  weit,  östlich  und  westlich  von 
<hr  frei  aufgehängten  Nadel  und  zwar  abwechselnd  mit  seinem  Nord-  und 
Südpol  der  letzteren  in  verschiedenen  Entfernungen  + rn  + r,  + )'•>  . . . 
von  der  Nadel  hinlegt.. 

Man  nimmt  stets  das  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der  Nudel 
nach  beiden  Seiten,  wenn  der  ablenkende  Magnetstab  in  einer  bestimmten 
Entfernung  in  diesen  vier  Lagen  sieh  befindet,  als  die  dieser  Entfernung 
•■ntsprechende  Ablenkung.  Dieselben  seien  bei  verschiedenen  Abständen 
r respective  <p„  cp,  g,,.  _ Um  nun  den  wahrscheinlichsten  Werth  von 


Jf  _ ralgq>,  x 
T 2 

(TgE  §■  ltiO)  zu  erhalten,  bildet  man  nach  Weber  (1.  c.)  die  Ausdrücke 


*<JV 


t g <p A l D \-i  l 


1 
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dnnn  ist  der  wahrscheinlichste  Werth  von  -- 

1 d/ii/  — A Iln 

2 B,B,  — JtBu 

Da  sich  bei  der  Drehling  der  Nadel  v s um  den  Ablenkungswinkel  <p, 
der  dieselben  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  dieselbe  eigentlich 
nicht  nur  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  nusgeübte  Drehungsmoment 
MTsiii(p  zurückgeführt,  sondern  dasselbe  ist  um  tt <p  vermehrt.  Setzen 
wir  <p  — siti  tp,  so  ist  das  zurückführende  Drehungsmoment 

(M  T f {>)  sw  qi. 

Den  Werth  !t  können  wir  nach  §.  107  mit  MT  vergleichen,  und 
diesen  Werth  in  die  weiteren  Formeln  statt  M T rinführen,  dann 


erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von 


M 

T 


Diese  Correction  wird  indess  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigt 
werden  können. 


Hat  man  nach  den  vorstehend  beschriebenen  Methoden  die  horizon- 
tale (Komponente  T des  Erdmagnetismus  bestimmt  (dieselbe  ist  für  un- 
sere Gegend  etwa  1,7  — 1,9),  so  kann  inan  das  magnetische  Moment  M 
.jedes  beliebigen  magnetischen  Körpers  durch  Bestimmung  seines  Träg- 
heitsmomentes /,  und  seiner  Sehwingungsdauer  t aus  der  Formel 


berechnen. 


M — 


5 r*Ä- 

Wf 


II  Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Mess- 

apparate. 

Die  Bestimmung  der  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  geschieht 
gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  wir  dieselbe  zunächst,  vermittelst  verschie- 
dener Instrumente  in  Einheiten  nusdrücken,  welche  für  jedes  dieser  Instru- 
mente verschieden  sind;  erst  nachher  reduciren  wir  diese  Beobachtun- 
gen durch  Multiplication  mit  einem  durch  das  Experiment  zu  bestimmenden 
Factor  auf  ein  gemeinsames,  den  obigen  Definitionen  des  absoluten  Maas- 
ses  des  Magnetismus  entnommenes  absolutes  elektromagnetisches  Maass. 

Wir  wollen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gebräuchlichen  Messappa- 
rate näher  behandeln  und  sodann  genauer  unführen,  wie  die  durch  sie 
gemessenen  Stromintensitäten  auf  absolutes  Maass  zurückgeführt  werden. 

Einer  der  älteren  Messapparate  ist  die  von  Becquerel1)  (und 
M rede)  zuerst  augegebeue  elektromagnetische  Waage,  welche  von 

>)  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  V,  p.  35.  1837;*  Pogg.  Aun.  Bd.XLU,  S.  807." 
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Lenz  und  Jacobi  ')  wesentlich  verbessert  worden  ist.  Unterdie  au  kurzen  177 
Ilrätlien  anfgehängten  Schalen  einer  feinen  chemischen  Wage,  Fig.  128, 


Fig.  12.8. 


LI 


1 


stellt  man  zwei  Spiralen , von  denen 
jede  aus  mehreren  neben  einander  auf- 
m gewundenen  Dräthen  gebildet  ist.  Man 
U leitet  durch  die  Windungen  dieser  Spi- 
ralen den  zu  messenden  Strom.  Au 
1 den  Schalen  der  Wage  sind  zwei  Mag- 

JL  netstähe  a und  h so  angehüngt,  «lass 

beide  ihre  Nordpole  nach  unten  kehren. 

Die  Axon  der  Stäbe  fallen  mit  denen 
der  Spiralen  zusammen.  Der  eine  von 
ihnen  ist.  an  einem  kurzen,  der  andere  an 
einein  längeren  Drath  befestigt,  so  dass  der  eine  über,  der  andere  unter 
iler  betreffenden  Spirale  schwebt.  Ein  Glasohr  schützt  den  letzteren  vor 
dem  Luftzuge.  Durch  den  die  Spiralen  in  einem  bestimmten  Sinne  durch- 
lliessenden  Strom  werden  beide  Maguetstäbe  von  denselben  abgestosscn,  und 
diese  Abstossung  ist  bei  gleicher  Lage  der  Magnetstäbe  der  Strominten- 
sität proportional.  Führt  man  daher  durch  Gewichte  G , welche  man  auf 
die  Wagaclmlen  legt,  die  Magnetstäbe  in  ihre  Gleichgewichtslage  vor  dem 
Uindurchleiton  des  Stromes  durch  die  Spiralen  zurück,  so  sind  diese  Ge- 
wallte gleichfalls  der  Stromintensität  I proportional.  Indess  bedarf  es 
hierbei  noch  einer  Correction,  die  durch  die  temporäre  Aenderung  dos 
Magnetismus  der  Stäbe  durch  den  Einfluss  des  Stromes  in  den  Spiralen 
ingt  ist.  Lenz  und  Jncohi  fanden  z.  B.,  als  sie  einen  Strom  von 
Bracher  Intensität  erst  durch  einen,  dann  durch  sechs  neben  einander  auf 
' Spiralen  aufgewundene  Drätlie  leiteten,  dass  die  Gewichte  nicht  im 
erh  ltinss  1 : 6,  sondern  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  in  einem 
itwas  geringeren  Verhältniss  zu  einander  standen  -). 

Man  kann  daun  den  Werth  1 durch  die  Formel  1 — I-H  = G be- 
n"neD>  Wo  a eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  ist. 

I iA  nin"’  w*e  es  Becquerel  und  E.  Becquerel  zu  thun  pflegen, 

*'  6 ^,lfinetstübo  in  gleicher  Lage  über  den  Spiralen  auf,  und  leitet  den 
mm  so  durch  dieselben,  dass  der  eine  Stab  ungezogen,  der  andere  ab- 
gestossen  wird,  sich  also  die  Wirkungen  beiderseits  addiren,  so  wird  bei 
'ti  Ausschlag  der  Wage  die  ablenkcnde  Kraft  zunehmen,  da  der  ub- 
M^tossenc  Stab  von  der  Spirale  sich  entfernt  , der  angezogene  sich  ihr 
»a  ii rt.  NIan  hat  dann  bei  der  Aequilibrirung  der  Wage  durch  Gewichte 
IIUr  t',n  Gleichgewicht  und  genauere  Messungen  sind  unmöglich. 

Ein  hei  Weitem  wichtigerer  und  allgemeiner  angewandter  Apparat  ist  178 

Die  f angentenboussole  3).  Sie  besteht  aus. einem  oder  mehre- 


lOl'tl 

T.  IV, 


')  Len 


Len»  u.  Ja, obi,  l'ogg.  Ami.  Ild.  XI.VII,  S.  221 
' °>'itZRch,  Kärntens  ICnercloiiiiiliv.  S.  8*.*  — 
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P-Üfib  1837;*  !>ogg.  Ann.  Rd.  XL11,  S.  283.* 


, 239.  1839.*  — 2)  VcrgL 
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j94  Tangentenboussole. 

ren  (Fig.  129)  auf  einem  Brett  befestigten,  verticalen  Ringen  von  mehreren 
von  einander  isolirten  und  durch  Klammern  t.f  fest  verbundenen  Dräthen, 

deren  Kuden  mit  den 
Drnthklcmmen  au j bbt 
er | dd | verbunden  sind. 
Auf  dem  Brett  ist  ein 
Ständer  angebracht,  der 
eine  Boussolo  trägt,  be- 
stehend aus  einer  an 
einem  feinen  Cocoufaden 
aufgehängten  kurzen 
Magnetnadel  tis,  welche 
mit  einem  längeren  aus 
einem  geschwärzten  Glas- 
faden gebildeten  Zeiger 
verbunden  ist,  der  auf 
einer  Kreistheilung  spielt. 
Die  noch  so  häufig  an- 
gewandte Aufhiiugung 
der  Nadel  vermittelst 
eines  Achnthütehens  aul 
einer  Stahlspitze  bietet 
für  genauere  Zwecke 
wohl  nicht  die  gehörige 
Beweglichkeit  der  Nadel 
dar.  Will  man  bei  der  Aufhängung  au  einem  Coconfndcn  die  Schwankun- 
gen der  Nadel  vermeiden,  so  kann  man  nach  Poggendor  ff  unten  an  die- 
selbe in  der  Verlängerung  des  Coconfudeus  einen  zweiten  I'  aden  anhängen, 
der  unterhalb  eine  kleine  Messingkugel  trägt.  Diese  Kugel  hängt  in  einem 
in  den  Ständer  eingelassenen  Glasrohr,  dessen  inneren  Raum  sie  fast  voll- 
ständig ausfüllt.  Das  den  Drathring  und  die  Boussole  tragende  Brett  kann 
auf  dem  mit  Stellschrauben  versehenen  Brett  pp  um  seine  Axe  gedieht, 
und  so  der  Drathring  dem  magnetischen  Meridian  parallel  gestellt  werden. 
Je  nach  Bedürfniss  leitet  man  den  Strom,  dessen  Intensität  man  messen 
will,  durch  einen  oder  mehrere  der  Drathringo  hinter  oder  neben  einan  er 
und  beobachtet  den  Ausschlag  der  Nadel.  Unter  der  Nadel  bringt  mau 
zweckmässig  eine  Scheibe  von  recht  dickem  Kupferblech  an.  Bei  den 
Schwingungen  der  Nadel  werden  in  diesem  galvanische  Ströme  inducirt, 
welche  die  Nadel  in  ihren  Bewegungen  auflialten  und  die  Schwingungen 
derselben  dämpfen,  so  dass  sie  schneller  ihre  Gleichgewichtslage  annimmt- 
Zur  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  wollen  wir  die 
Länge  der  Magnetnadel  gegen  den  Durchmesser  des  Drathkreises  'er 
nachlässigen,  und  so  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  desselben  ver- 
legen. Wir  haben  unter  dieser  Voraussetzung  schon  §.  141  bewiesen, 
dass  die  durch  den  Erdmagnetismus  und  den  den  Drathkreis  durchflies- 
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senden  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomente  sich  wie  der 
Cosinus  «um  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels  verhalten,  mithin  die  Intensität 
des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 

Ist  die  Nadel  nicht  genau  den  Windungen  parallel,  sondern  bildet 
sie  mit  ihneu  einen  kleinen  Winkel  <p,  ist  die  horizontale  Com ponente  des 
Erdmagnetismus  T,  so  werden  die  durch  Ströme  von  der  Intensität  -T  1 
bedingten  Ablenkungen  ip  und  ipt  der  Nadel  nach  beiden  Seiten  gegeben 
dnrch  die  Gleichungen  (§.  90) 

Icus(\l>  — tfi)  = T sin  ip.  Icos(ipi  qp)  = Tsin  ip\. 

Woraus  folgt 


tov  = *£+'- *9  *■ 

T 2 

Man  kann  also  aus  den  Ablenkungen  u und  den  Winkel  cp 
berechnen,  und  durch  Drehen  der  Drath Windungen  dieselben  richtig 

einstellen.  Indess  ist  bei  geringen  Wer- 
theng) der  Beobachtungsfehler  nicht  gross, 
wenn  man  die  Stromintensität  1 


Fig.  ISO. 

fr 


I=T.t<j 


i 


setzt.  Der  Fehler  im  Ablenkungswinkel 
beträgt,  wenn  (p=  1 — 2°  ist,  für  ip  zwi- 
schen 0 und  80°  höchstens  */'2  Minute,  wenn 
<p  = 5n  ist,  für  ip  bis  60°  nur  etwa  2 '/s  Mi- 
nuten im  Maximum  •). 

Eine  alte  Tangentenboussole  von  Ner- 
vander'’) (Fig.  130)  bestand  aus  einer,  auf 
einer  Theilung  spielenden  Magnetnadel  ns, 
unter  welcher  sich  in  einiger  Entfernung 
eine  horizontal  liegende  Drathspirale  S be- 
fand, deren  Axe  mit  der  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  zusammenfiel.  Diese 
Spirale  S war  an  einem  verticalen  Stabe  n a 
befestigt  , au  dem  sie  sich  auf  und  nieder 
schieben  und  vermittelst  eines  conischen 
Zapfens  unter  dem  Aufhängepunkt  der 
Magnetnadel  um  eine  verticaleAxe  drehen 
Hess.  Eine  auf  der  Theilung  spielende  Al- 
hidade  gestattete  die  Drehungswinkel  zu 
bestimmen.  Wurde  nun  die  Spirale  um 
, . 90°  aus  der  Ebene  des  Meridians  gedreht 

»nd  d D ^r°ni  ^tlrc^  8*e  hindurchgeleitet,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt, 
16  ^tromintensität  entsprach  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels. 


. ’)  Vergl.  »uch 

*"“•  BJ.  UX,  S. 


Uuff,  Licbig  Ann.  Bd.  LXXXVL  S.  1.  1853.* 
203.  1843.* 
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Diesen  Apparat  hat  namentlich  Lenz  zu  einer  Reihe  von  Versuchen 
verwendet.  Neuerdings  ist  er  indess  durch  die  anderen  Formen  der  Tan- 
gentenboussole völlig  verdrängt  worden.  . 

179  ' Das  Gesetz  der  Proportionalität  der  Stromintensität  mit  der  lan- 
gente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Tangentenboussole  ist  nur 
richtig,  so  lange  die  Länge  der  Nadel  verschwindend  klein  gegen  den 
Durchmesser  des  sie  umgebenden  Drathringes  ist.  Sobald  die  Pole  der 
Nadel  aus  der  Ebene  desselben  bedeutend  heraustreten,  ist  die  Einwirkung 
des  Stromes  schwächer,  und  das  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  ist 
nicht  mehr  proportional  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  die  Kingebene, 

sondern  kleiner  ').  , 

Dies  hat  Despretz5)  auch  experimentell  zu  zeigen  versucht,  indem 
er  nach  einander  zwei  Punkte  der  zur  Boussole  führenden  Dräthe  durch 
eine  Nebenschliessung  verband,  welche  resp.  aus  1 bis  n (4)  Dräthen  ge- 
bildet war,  deren  jeder  einen  Widerstand  besass,  welcher  gleich  dem  des 
zwischen  den  Ableitiuigspunkten  liegenden  Drathes  der  Boussole  war. 
Despretz  nimmt  an,  dass  hierbei  die  Intensität  des  durch  die  Boussole 

gehenden  Stromes  im  Verhältniss  von  K i "y  geschwächt  werde.  Dies  ist 

jedoch  nicht  richtig;  denn  bezeichnet  71  und  E den  Widerstand  und  die  eh  ktro- 
motorische  Kraft  der  Säule,  r den  Widerstand  des  Drathes  der  Boussole,  so  ist 

Ti 

die  Intensität /des  Stromeh  in  der  Boussole  ohneNebenschliessung  /—  ^ ~ > 


bei  einer  Nebenschliessung  von  n Dräthen 

1 E 


n + 1 


ü + 


v + 1 


Das  Verhältniss  der  beiden  Intensitäten  ist  also 

1 


L_ 

I 


E -f  r 


(n  + 1)  H + '- 


und  nicht,  wie  Despretz  annimmt, 


.1). 


w -f-  1 

Despretz  beobachtete  nun  unter  Anderem  die  durch  Ströme  von 
verschiedenen  Intensitäten  bewirkten  Ablenkungen  40°  29',  43°  3(5  n 
52"  53'  und  04°  32'V,  und  ebenso  die  Ablenkungen,  wenn  durch  obige 
Verzweigung  nur  ein  Viertel  des  Stromes  durch  die  Boussole  floss.  Die 
Ablenkungen  hierbei  ergaben  sich  resp.  4,  8,  10  und  20  Minuten  kleiner, 
als  es  nach  jenen  Werthen  berechnet  war. 

Wenn  nun  auch  diese  Versuche  mit  Berücksichtigung  der  angefiihi 
ten  Rechnung  nur  sehr  geringe  Abweichungen  von  dem  Tangeiltengesetz 
ergaben,  so  ist  es  doch  für  genauere  Messungen  wünschenswerth,  ein  noih 
zuverlässigeres  Maass  der  Strominteiisität  zu  erhalten.  Man  hat  daher 


1 ) Kino  Berechnung  dieser  Abweichung  von  Ilttdcnkamp  in  Grilliert  s ärihiv, 
Bd.  XXIII,  S.  217.  1854.  - 2)  Despretz,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  449.  1852. 
— 3)  Bossehn,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCII1,  8.  406.  Anm.  1854.* 
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versucht,  durch  passende  Einrichtung  der  Tangentenboussole  das  Gesez  der 
Tangenten  iuuerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zur  Geltung  zu  bringen. 

Dies  kann  einmal  dadurch  geschehen,  dass  man  die  Nadel  sehr  kurz 
nimmt.  Nach  Webor1)  würden  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Na- 
del den  Stromintensitäten  fast  genau  proportional  sein,  wenn  die  Nadel 
nicht  länger  als  >/.,  des  Durchmessers  deB  Drathkreises  ist. 

ln  anderer  Weise  geschieht  dies  in  der  von  Helmholtz2)  und  Gau-  180 
gainJ) angegebenen  Tangentenboussole  dadurch,  dass  man  den  Mittelpunkt 
der  Nadel  nicht  mit  dem  Mittelpunkt  des  sie  umgebenden  Drathkreises  zu- 
Bauiiueufallen  lässt,  sondern  ihn  in  einer  gegen  die  Ebene  desselben  senk- 
rechten Richtung  um  die  Hälfte  des  Radius  verschiebt.  Will  man 
dann  mehrere  Drathkreise  anwenden,  so  müssen  ihre  Mittelpunkte  sich 
in  solchen  Abständen  von  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  befinden,  dass  stets 
die  Radien  der  Kreise  doppelt  so  gross  sind  wie  jene  Abstände.  Die 
Kreise  würden  daher  auf  ciueni  Kegelmantel  liegen,  dessen  Winkel  <p  an 
der  Spitze  so  gross  ist,  dass  ta^Lw=  2 ist.  Dieser  Winkel  würde  mithin 

2inal  63°  26',  iL  i.  etwa  127° 
betragen.  Zweckmässiger  würde 
mau  auch  in  gleichen  Abständen 
zu  beiden  Seiten  der  Nadel  sol- 
che Drathkreise  aufstellen  und 
durch  beide  in  gleicher  Richtung 
den  Strom  leiten.  Die  Tangen- 
tenboussole würde  mithin  etwa 
die  Einrichtung  wie  in  Fig.  131 
erhalten,  bei  welcher  überdies 
die  Ablesung  der  Ablenkungen 
der  Nadel  viel  bequemer  ist,  als 
wenn  dieselbe  in  der  Mitte  des 
Drathkreises  schwebte. 

Die  Begründung  der  Rich- 
tigkeit des  Taugentengesetzes  bei 
dieser  Einrichtung  bis  zu  sehr 
bedeutenden  Ablenkungen  ergiebt 
sich  aus  den  Rechnungen  des 
§.  14«  bis  148. 

Tangentengesetz  bestätigt,  in- 
"em  cr  uni  einen  Drath  von  2 Millimeter  Durchmesser  als  Kern  vier  von 
einander  isolirte  Dräthe  in  Schraubenwindungen  von  gleichem  Gang  nuf- 

|,ri  Weher,  Ho  eg.  Ann.  Bä,  T.V.  S.  S2.  ISä*!.*  — a)  llclmholtz  hat  das 

jj^uiup  ieser  BoumoIl*  schon  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Bcr- 
a,l>  ^rz  184«j  initgctheilt  uml  zu  derselben  Zeit  einen  Apparat  nach  dein- 
I.  «nt  r,m''P  c°nstruirt  und  benutzt.  — 8)  Gauguin,  Cuinpl.  rcud.  T.  XXXVI, 
h Ul-  18Mi*  PoKB-  Ann.  Bd.  LXXXVIII,  S.  Ui.' 
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wickelte,  die  so  gewonnene  Spirale  uni  eine  kreisförmige  Scheibe  legte, 
und  der  Magnetnadel  so  gegenüberstellte , dass  der  Abstand  des  Mittel- 
punktes der  Scheibe  von  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  ihrem  halben 
Radius  war.  Der  Strom  wurde  durch  einen  oder  mehrere  der  schrauben- 
förmigen Drütho  hinter  einander  geleitet,  welche  nach  den  Ampere  sehen 
Deobachtungen  einem  durch  sie  hindurchgehenden  kreisförmigen  Strom- 
kreis äquivalent  sind;  die  Intensität  des  Stromes  wurde  durch  Ein-  und 
Ausschaltung  von  Compensationsdräthen  in  den  übrigen  Schliessungskreis 
constant  erhalten.  Das  Taugentengesetz  bewährte  sich  hierbei  vollkommen. 

Dass  man  durch  Anwendung  von  zweimal  zwei  Drathkrcisen  noch 
geringere  Abweichungen  vom  Tangoutengesetz  erhält,  als  bei  Anwendung 
von  nur  zwei  Kreisen,  folgt  aus  §.  148.  Irnless  dürfte  doch  die  mit  letz- 
teren zu  erreichende  Genauigkeit  für  fast  alle  Fälle  vollkommen  genügen. 

181  Eine  andere  Methode,  das  Tangentengesetz  bei  der  Tangeutenboussole 

zur  Geltung  zu  bringen,  besteht  darin,  dass  man  die  Nadel  nur  äusserst 
geringe  Ablenkungen  machen  lässt  und  vermittelst  feinerer  Hülfsmittel 
diese  Iben  beobachtet.  Hierzu  dient  vortrefflich  die  von  l’oggendorff 
und  Gauss  zuerst  angegebene  Spiegclablesung  (vgl.  §.  164). 

Jo  nachdem  man  die  Tangentcnboussolo  in  der  einen  oder  anderen 
Art  verwenden  will,  erhält  sie  hierbei  verschiedene  Einrichtungen.  Die 
eine  Einrichtung  rührt  im  Wesentlichen  von  Weber  ')  her.  Er  lmt  einen 
kleinen  magnetiBirten  Stahlspiegel  au  einem  Cocoufaden  in  einer  dicken  hoh- 
len kupfernen  Kugel  aufgehängt,  so  dass  seine  magnetische  Axe  hoiizon- 
tal  hing.  Die  Kugel  hatte  auf  einer  Seite  eine  Oeffuung,  durch  die  man 
vermittelst  eines  Fernrohrs  das  Spiegelbild  einer  Scala  im  Spiegel  be 
trachten  konnte.  Vor  die  Kupferkugel,  senkrecht  gegen  die  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  konnte  in  verschiedener  Entfernung  ein  Dratli- 
ring  aufgestellt  werden,  durch  den  ein  galvanischer  Strom  geleitet  aiu de, 
welcher  den  Stahlspiegel  ablenkte.  Die  Ablenkungen  des  Spiegels  wurden 
an  der  Scala  abgelesen. 

Man  kann  auch  bei  diesem  Apparat  denDrathring  so  aufstellcn,  dass 
der  Abstand  der  Mitte  des  Spiegels  von  seiner  Ebene  gleich  der  Hälfte 
seines  Radius  ist.  Dann  vereint  man  die  Vortheile  desPrincips  vonHclni- 
holtz  und  Gauguin  mit  denen  der  Spiegelablesung. 

Einen  ähnlichen,  jetzt  häutiger  angewendeten  Apparat,  Fig.  132,  habe 
ich  folgendermaassen  construirt  i).  In  einer  dicken  Hülse  von  Kupfer  A 
von  17nmi  Wanddicke  und  21mn'  Länge  hängt  an  einem  Cocoufaden  ein  dün- 
ner Stahlspiegel  SW  von  1°"»  Dicke  und  19,nm  Durchmesser.  Der  Stahlspic- 
gol  ist  so  maguetisirt,  dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  hängt.  Auf 
die  Hülse  können  beiderseits  geschliffene  Glasplatten  aufgelegt  werden,  um 
dadurch  den  Luftzug  am  Spiegel  zu  vermeiden.  Auf  dieselbe  ist  ferne! 


W'^r'  Elcktroilyn.  Mäasrbest.  Th.  I,  S.  17.*  — 2)  Wiedemann,  P°gK- 
Ann.  Bd.  I.XXX1X,  S.  504.  1853." 
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ein  Glasrobr  aufgesetzt,  welches  oben  eine  kupferne  Fassung  tragt.  Auf 
dieser  dreht  sich  ein  Metallknopfchen,  um  welches  das  Ende  des  den  Spie- 
gel tragenden  Cocunfadens  geschlungen  ist.  Durch  einen  seitlichen  Schlitz 
der  Fassung  ist  eine  Elfenheinplatte  geschoben,  die  innerhalb  einen  kleinen 
Einschnitt  hat,  durch  welchen  der  Coconfaden  hinabhängt.  Durch  Verschie- 
ben der  Platte  kann  der  Spiegel  in  der  Hülse  A eentrirt  werden.  Die 


Kupferhülse  mit  dem  Spiegel  steht  in  der  Mitte  eines  Schlittens,  der  sich 
durch  drei  Stellschrauben  horizontal  stellen  lässt.  Auf  demselben  lassen 
sich  zwei  Drathspiralen  B und  B hin-  und  herschieben  ').  Dieselben  haben 
'inen  solchen  inneren  Durchmesser,  dnss  sie  gerade  auf  die  Hülse  A hin- 
aufpassen. Jede  Spirale  besteht  aus  zwei  60m  langen,  l"1"1  dicken  über- 
»ponnenen  Kupferdräthen,  deren  Enden  mit  besonderen  Klemmschrauben 
verbunden  sind. 


Der  Apparat  wird  bo  gestellt,  dass  die  Axe  der  Spiralen  und  der 
upferhülse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist,  und 
10  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  eine  oder  andere  der 
•rathwindungen  erfolgende  Ablenkung  des  Spiegels  durch  eine  vorgestellte 
oealn  mit  Fernrohr  beobachtet  werden  kann. 


Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  man  die  Spi- 
raeii  näher  oder  weiter  von  der  Hülse  mit  dem  Stahlspiegel  entfernen, 
uc  kann  man,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein  soll,  unter 
selben  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  horizontalen 

• »gnetstab  hinlegen,  bo  dass  sein  Nordpol  nach  Süden,  sein  Südpol  nach 

• urden  gerichtet  ist;  oder  auch  nur  in  derselben  Richtung  von  der  Seite 
tr  dem  Nordpol  des  Spiegels  den  Südpol  eines  Magnetstabes  nähern. 


, . ^ le  Verschiebung  ilcr  Drathrollcn  hat  auch  Lamont  fast  gleichzeitig  mit  mir 

g ,'jJr  'j“n  Ihn  conatruirten  Tangentenboussulc  angewendet  (I’ogg.  Ann.  Bd.  I. XXXVIII, 
hune  " • ^ ^cr  Apparat  war  schon  vor  der  Veröffentlichung  der  Beschrci- 

'einer  ßounsole  für  Untersuchungen  über  Würineleitung  benutzt  worden. 
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Es  wild  hierbei  die  Richtkraft  der  Erde  durch  die  Gegenwirkung  des 
Magnetes  vermindert  und  der  Ausschlag , welchen  der  Spiegel  heim  llin- 
durchleiten  des  Stromes  durch  die  Spiralen  zeigt,  vergrössert.  Alan  kann 
leicht  aus  der  Schwingungsdauer  des  Stahlspiegels  vor  und  nach  der  An- 
näherung des  Magnetstabes  die  jedesmal  in  der  Linie  dos  magnetischen  Me- 
ridians auf  ihn  wirkende  Richtkraft  bestimmen,  und  so  in  allen  k allen  die 
aus  den  Ablenkungen  des  Spiegels  berechneten  Werthe  der  Stromintensi- 
täteu  auf  einander  reduciren. 

Bei  diesem  Apparate  werden  die  Schwingungen  des  magnetischen 
Spiegels  so  bedeutend  gedämpft,  dass  derselbe  schon  4 0 Secunden  nach 

dem  SehlieBsen  des  ablenkenden  Stromes  in  Ruhe  kommt.  So  ist  eine 
sichere  und  schnelle  Ablesung  seiner  Ablenkung  möglich.  Der  Apparat  ist 
daher  auch  ganz  besonders  geeignet  zur  Bestimmung  der  Intensität,  von 
Strömen,  welche  schnell  ihre  Intensität  ändern.  — Wegen  dieser  bedeuten- 
den Dämpfung  ist  dieser  Apparat  in 
allen  Fällen  beipiem,  wo  es  sich  nicht 
um  die  Messung  der  Intensität  von 
Strömen  von  kurzer  Dauer  handelt, 
hei  welcher  man  den  ersten  Ausschlag 
des  abgelenktcn  Magnetes  zu  bestim- 
men hätte.  In  Folge  des  geringen 
Trägheitsmomentes  des  Spiegels  wür- 
den hierzu  die  Schwingungen  des- 
selben zu  schnell  erfolgen  '). 

Für  diese  Zwecke  würde  sich  sein 
gut  das  in  §.163  beschriebene  Mag- 
uetoraetcr  (Fig.  133)  eignen,  um  des- 
sen Rahmen  man  mehrfache  Lagen 
von  Drath  wind  ungell  gelegt  hat  . 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  hei 
demselben  zwischen  den  Magnet  und 
den  Rahmen  verschieden  dicke  in  sich 
geschlossene  Kupferbleche  einschie- 
ben  kann,  lim  so  die  Schwingungen 
der  Nadel  je  nach  Bedart  mehrodci 
weniger  stark  zu  dämpfen. 

Die  Anwendung  dieser  Spiegelgal- 
vanometer ist  selbst  hei  Benutzung 
der  von  Gauguin  oiugeführten  \>'i‘ 
Besserungen  bei  weitem  der  der  übii- 
gen  Tangentenboussolen  vorzuzie- 
hen.  Selbst  in  einem  kleinen  Raume  lassen  sich  diese  Apparate  (nament- 
lich der  zuerst  beschriebene)  aiifstollen,  und  man  braucht  sich  bei  der 
Ablesung  der  Ablenkung  ihnen  nicht  zu  nähern,  wodurch  Erschütterungen 
und  Ablenkungen  des  Magnetes  durch  Eisenniassen  u.  s.  f.  vermieden  werden. 


Fig.  133. 
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Mall  kann  diu  Intensität  der  Ströme  mit  diesen  und  den  vorlierbe-  182 
schriebenen  Apparaten  nt  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl  wenn  die 
Ströme  constaut  längere  Zeit  durch  den  Drath  des  Multiplicators  geleitet' 
werden,  ab  auch  wenn  sie  nur  sehr  kurze  Zeit  denselben  durchtiiessen, 

a)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  längerer 
Dauer. 

1.  Man  kann  diese  Messung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
coDstante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  unter  Einfluss 
des  wirkenden  Stromes  an  ui  mint.  Bei  dem  ersten  in  §.  I<sl  beschriebenen  Ap- 
parat kann  mau  diese  Ablenkung  unmittelbar  ablesen.  Hei  dem  zweiten  da- 
selbst beschriebenen  Apparat  ist  indess  die  Dämpfung  der  Schwingungen  des 
Magnetes  nicht  so  vollkommen,  dass  er  nach  Einwirkung  der  ihn  richtenden 
Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Huhelage  annimmt.  Mail  bestimmt  deshalb 
den  seine  Ruhelage  bezeichnenden  Theilstrich  ft  der  Scala  ohne  und  mit 
Kiufluss  des  Stromes  in  jedem  Kalle  aus  den  Beobachtungen  dreier  auf 
einander  folgender  an  der  Scala  abgelesener  Elongat  ionen  ü , b,  c,  zu 

il — - — 1 c (vg|.  §.  172).  Nur  wenn  die  Dämpfung  bedeutender 

ist,  wird  man  die  anderen  in  §.  172  angeführten  Formeln  verwenden. 
Nachher  öffnet  inan  den  Seliliessungskreis  des  ablenkemleu  Stromes,  be- 
obachtet von  Neuem  die  Lage  des  Magnetes,  welche  sich  durch  Veränderung 
der  magnetischen  Declinatiou  gleichfalls  geändert  haben  kann.  Man  be- 
frachtet dann  das  Mittel  der  ersten  und  letzten  Bestimmung  als  den  Null- 
punkt, von  dem  aus  mau  die  Ablenkung  des  Magnetes  rechnet. 

Bei  den  Spicgclgalvanomotorn  entspricht  die  bei  irgend  einer  Ablen- 
kung des  Magnetes  beobachtete  Zahl  n der  Theilstriclie,  um  welche  das 
Spiegelbild  der  Scala  sicli  verschoben  hat,  der  Tangente  des  doppelten 
Ablenkungswinkels  rp  dos  Spiegels.  — Ist  r der  Abstand  des  Spiegels 
von  der  Scala,  so  ist 

» — rtg  2 <p 

§•  Di  l).  Die  Stromintensität  ist  dann  Ifl  fp  proportional.  Da  indess 
■u  den  meisten  Fällen  die  Ablenkungen  des  Magnetes  sein*  klein  sind , so 
kann  mau  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  Ablenkungswinkels 
dum  Ablenkungswinkel  seihst  gleichsctzen,  und  dann  ist  die  Strom- 
uitensität  der  Zahl  n der  Theilstriclie  direct  proportional. 

In  diesem  Falle  können  wir  die  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  rp 
proportionale  Kraft,  vermittelst  deren  der  Erdmagnetismus  den  Magnet 
■>i  den  magnetischen  Meridian  zurück  führt,  gleichfalls  dem  Ablenkungs- 
winkel q>  oder  auch  der  Zahl  der  Theilstriclie  « proportional  setzen,  die 
ablenkendc  Kraft  des  Stromes  aber,  welche  eigentlich  dem  Werth  1 tos  (p 
entspricht,  hei  verschiedenen  Ablenkungen  nls  constaut  annehmen. 

2.  In  einer  zweiten  Art  ist  die  Intensität  des  constauten  Stromes  zu  183 
messen,  indem  mau  nur  den  ersten  Ausschlag  dorNadel  bestimmt. 
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Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  ointritt,  ist  dioser  Aus- 
sclilag  doppelt  so  gross  als  die  constante  Ablonkung'der  Nadel  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage,  da  sie  gerade  ebenso  weit  über  die  neue  constante 
Lage  hinausBchwingt,  die  sie  unter  Einfluss  des  Stromes  annehmen  würde, 
als  sie  sich  von  der  ersten  Ruhelage  bis  zu  jener  hin  bewegt  hatte. 

Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft,  so  berechnet  sich  der 
erste  Ausschlag  in  folgender  Weise.  Wir  wollen  hierbei  die  Benutzung 
der  Spiegelgalvanometer  voraussetzen,  bei  denen  die  ablenkende  Kraft 
des  Stromes  der  Ablenkung  selbst  proportional  zu  setzen  ist  '). 

Nach  der  Formel  9 des  §.  169  bezeichnet  der  Werth 

x = p 4-  A e Tt  sin  — (t  — B)  . . . . ( 1 ) 

■*/ 

die  Lago  einer  Nadel,  welche  durch  eine  ihrer  Ablenkung  (x  — />)  aus 
der  Ruhelage  p proportionale  Richtkraft  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
zur  Zeit  t,  während  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  T/,  das  logarithmi- 
scho  Decremcnt  ihrer  Schwingungen  A ist. 

Setzt  man  die  Zeit  I = 0 für  den  Moment,  wo  die  Nadel  durch  die 
Einwirkung  des  Stromes  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird,  so  ist  in  die- 
(l  x 

sein  ihre  Geschwindigkeit  -jj-  = 0,  also  nach  §.  170  Nr.  12. 


&£(<■ 


11)  — — oder  t — B 


T,  n 

— arc  in  -r  • 
n A 


Ist  arc  tg  — im  ersten  Quadrant  gleich  w,  so  sind  seine  Wertlie  a + »3T- 

71 

Für  die  erste  Gleichgewichtslage  ist  t — 2?=0;  wir  haben  also  für  den 
Anfangspunkt  der  Schwingungen  für  arc  tg  den  Werth  a — 3 r zu 

T 7t 

nehmen.  Für  / =?  0 ist  dann  — B = — - arc  tg  — , daher 

tt  A 


x = 2>  Ac  t 


rlSin(£  + arctgl)  . . . 


(2) 


Geht  man  ferner  bei  der  Messung  der  Ausschläge  x von  der  Ruhe- 
lage der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stromes  aus,  so  ist  für  t = 0 auch 
■*  = 0,  also  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 

3T  A ,n\ 

p = -j  (3) 

Vn  s -|-  A* 

n A -A-l 

4 - Ac  7>  sm 


V'rf  + T*'r<"  - M • • W 

Hat  die  Nadel  das  Maximum  des  Ausschlages  xm  erreicht,  so  ist 
^ 1 b also  der  Ausschlag 

x,n  = (i -f  =f>(1 -f  . v . . (5) 

')  W.  W ober,  Maanshctimmungen  Th.  II,  S.  342  n.  folgelc.* 
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Aus  dem  ersten  Ausschlage  xm  berechnet  sich  also  die  constante 
Ruhelage  p der  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes 

J-t  n . » 

* = rT^' (h) 

Ist  K klein,  so  kann  man  hierfür  nach  der  Entwickelung  von  e * 
nach  Potenzen  von  k setzen 


1 , 1 , 

P = j r,„  -f  j i x„ 


(7) 


Besitzt  der  constante  Strom  eine  sehr  geringe  Intensität,  so  ist  die  184 
durch  ihn  hervorgebrachte  constante  Ablenkung  und  erste  Elongation  der 
Nadel  zu  klein,  um  gemessen  zu  werden.  Man  kann  sich  dann  der  soge- 
nannten Multiplicationsmethode  bedienen.  Man  kehrt  nämlich  durch 
einen  Gyrotrop  jedesmal  die  Richtung  dos  die  Nadel  ablenkenden  Stro- 
mes am  Ende  jeder  Elongation . so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in  der- 
selben Richtung  ablenkt,  in  der  sie  ihre  Schwingungen  zu  machen  be- 
ginnt. Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Behalten  wir  die  §.  183 
benutzten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

*»=!>  (!+«-*) (1) 

und  die  constante  Ruhelage  der  Nadel  während  der  Einwirkung  des  Stro- 
mes n = . 

Vn'-  + V- 

Wird  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  wenn  dio  Nadel  den  Stand  xm 
einninnnt,  80  wird  die  Ruhelage  in  der  Richtung  der  Schwingung  um 
_ std  . 

1 1 — , ,r  verschoben,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dieser  zweiten 

r Jr-  -f-  A2 

Ruhelage  ist  demnach 

xm  4-  Pi  = ~ -i (2  4~  e~  *). 

V n1  + A* 

F ührt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  W ertlies  p in  die  Gleichung  5) 
ein,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  der  zweiten  Elongation  von  dem  Endpunkte 
der  ersten  Elongation  an  gerechnet 

x,m  = p (2  + 3 c-*  -f-  c~ji). 

Ebenso  erhielte  man  die  dritte  Elongation  nach  einer  neuen  Umkeh- 
nmg  der  Stromesrichtung 

x;im  = j)(2  + 4 + 3 c~*Ä  4-  C~iX) 

u.  s.  f. 

Wiederholt  man  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Schwingungs- 
nC< n constant.  Dann  wird  der  Grenzwerth,  dem  sich  die  Schwingungs- 
bogen  nähern, 


=f  (2  - * r=F»)- 
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woraus  sich  der  Ruhestand  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleiclimüssiger 
Einwirkung  des  constunten  Stromes  anuiinmt: 

e~ 

c~ 


X mn  /I C 

~ ' 2 Vl  + c V ' 


185  b)  Messung  der  Intensität  der  Ströme  von'  sehr  kur- 

zer Dauer. 


Ist  die  Zeitdauer  der  Ströme  so  gering,  dass  man  sie  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  vernachlässigen  kann,  so  weicht  die  Nadel 
während  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleichgewichtslage,  dass  man 
die  Wirkung  der  Ströme  als  einen  momentanen  Stoss  auf  die  Nadel  in 
tangentialer  Richtung  betrachten  kann. 

Wirkt  ein  momentaner  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  ohne  Kiulluss 
der  Dämpfung  schwingt,  so  macht  sie  einen  so  grossen  Ausschlag,  dass 
sie  nach  der  Rückkehr  in  ihre  Ruhelage  durch  dieselbe  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit C ■hiudurchgeht,  mit  der  sie  aus  derselben  getrieben  wurde. 
Bezeichnet  daher  i die  Stromintensität,  welcher  diese  Geschwindigkeit  pro- 
portionul ist,  n den  Ablenkungswinkel  der  Nudel , so  hat  man  analog  der 
entsprechenden  Formel  für  die  Schwingungen  eines  gewöhnlichen  Pendels: 

C — iconat.  — 1 1 — eosa  — 2 sin  ^ n . . . . (1) 


Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  momentanen  Strömen, 
z.  II.  von  Inductiönsströmen  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  in  den  meisten 
Fällen  bestimmen,  wo  die  Dämpfung  der  Schwingungen  nur  unbedeu- 
tend ist. 

Für  die  mit  Spiegclablesung  versehenen  Apparate,  bei  deuen  die 
Ausschläge  sehr  klein  sind,  ist  unmittelbar  die  Intensität  der  momen- 
tanen Ströme  der  Ablenkung  des  Magnetes  proportional  zu  setzen. 

Schwingt  der  Magnet  hierbei  unter  Einfluss  der  Dämpfung,  so  lässt 
sich  die  Geschwindigkeit  C der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages  nach 
folgender  Ableitung  finden: 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dämpfung 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  172  Nr.  9: 

x — p + A e 1 sin  — — B) (2) 

* i 

Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel  und 
die  Ausschläge  x von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  so  ist: 
/>  — 0 und  B — 0,  also 


t 

x — Ac  1 sin  n — 


Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  t — 0 ist: 

7t 

T, 


c = — 

dt 


T, 

0 

A,  also 


(3) 
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(4) 


dx 


Für  das  Ende  der  ersten  Elongation  ist  — = 0,  also  wie  in  §.  170 
Nr.  12: 

. 4 n i i Ti  , n 

971  T,=  I “nd  1 = ~n  a,r  9 T ' 

Führt  man  diesen  Werth  für  t in  Gleichung  (4)  ein  und  berücksich- 
tigt, dass  nach  §.  16!)  Nr.  8,  wenn  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
ohne  Dämpfung  angieht, 

n T_ 

T, 


t . . » 

stn  jt  — = am . arc  tg  -r-  = - r 

T,  k y „t  4. 


so  hat  man  aus  Gleichung  (4)  die  Weite  der  Elongation  xt: 

X 71 

- "VJ 
x,  = C.  — e , 

n 


ff  H 

C—  x,  — e 


(») 


Entwickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  dns 
Decrement  k klein  ist: 


C = 


n 1 

T*,+  2 


T 


kx, 


(0) 


setzen. 

Hat  man  also  die  Nadel  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingen  las- 
sen und  ihre  Schwingungsdauer  T direct  bestimmt,  oder  dieselbe  ans  der 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des  $.  169 
mittelst  Beobachtung  des  logarithmischen  Decrementes  k abgeleitet,  so  er- 
giebt  sich  ihre  der  Intensität  des  sie  ablenkenden  momentanen  Stromes 
proportionale  Geschwindigkeit  C im  Moment  der  Ablenkung  aus  ihrer 
ersten  Elongation  nach  Formel  (5)  oder  (6). 


Ist  die  Intensität  der  momentanen  Ströme  gering,  so  kann  man  auch  186 
zu  ihrer  Messung  die  Multiplicationsmethode  verwenden,  indem  man  je- 
desmal, wenn  die  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  ursprüngliche  Ruhe- 
lage hindurchgebt,  den  momentanen  Strom  in  der  Richtung  um  sie  herum 
leitet,  dass  der  durch  denselben  auf  die  Nadel  ausgeübte  Stoss  ihr  eine 
Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  mit  ihrer  jeweiligen  Bewegung  er- 
tlieilt.  Bei  dem  Hin-  und  Hergang  der  Nadel  muss  also  stets  die  Rich- 
tung des  momentanen  Stromes  gewechselt  werden. 

Dio  Intensität  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  aus  dem  jedes- 
maligen Schwingungsbogen  wie  folgt: 

Ist  die  Nadel  durch  den  ersten  momentanen  Strom  mit  der  Geschwin- 
digkeit C,  abgeleukt,  so  ergiebt  sich  aus  Gleichung  (4)  des  §.  185  ihre 
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Geschwindigkeit  C,=  — zurZeit  I = Th  d.i.  am  Ende  der  Schwingung, 
wenn  die  Nadel  zum  ersten  Male  in  ihre  Ruhelage  zurückgekehrt  ist: 

C,  = — Ce~X  ■ 


Erhalt  die  Nadel  in  diesem  Moment  die  Geschwindigkeit  — C,  so 
besitzt  sie  jetzt  die  Geschwindigkeit  — C (l  -j-  c ^ ■ Setzt  man  diesen 
Werth  statt  C in  die  die  Grösse  X/  der  ersten  Elongation  der  Nadel  be- 
stimmende Gleichung  des  vorigen  Paragraphen: 


*/=  C — 

7t 


_ * .71 

T e-narcU)T 


ein,  so  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhelage: 

X-i  — — (1  + x,. 

Der  ganze  erste  Schwingungsbogen  S/  der  Nadel  zwischen  ihren  extre- 
men Stellungen  xm  und  x}„,  ist  demnach: 

s,  — x,  — x-t  = (2  + c~*)  x,. 

Ebenso  ergiebt  sich  der  folgende  Scliwingungshogen: 

S2  = (2  -J-  2c_i  -(-  c“?5-)  X, 

u.  s.  f.  Allmillig  nähert  sich  hierbei  die  Grösse  der  Sehwingungsbogcn 


einem  Maximo,  welches  ist: 
Fig.  13t. 


woraus  sich  die  Geschwindigkeit 
C der  Nadel  bei  ihrem  ersten 


Ausschlag  berechnet: 


C = 


Die  Fehlerquellen,  welche 
hei  der  Tangentenboussole  aus  der 
Veränderung  der  Lage  der  Mag- 
netnadel gegen  die  Windungen  des 
sie  umgebenden  Drathes  entsprin- 
gen, hat  man  noch  auf  eine  an- 
dere Weise  zu  vermeiden  gesucht, 
indem  man  die  Windungen  auch 
nach  dem  Hindurchleiten  des  Stro- 
mes durch  dieselben  stets  so  stellte, 
dass  die  Nadel  eine  gleiche  Lage 
gegen  siebewahrte.  Dies  geschieht 
in  der  Sinusboussole  ’),  welche 


>J  l’ouillel,  Cumpt.  rencl.  T.  IV,  p.  2G7.  1837;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XLU,  S.  284.* 
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mit  den  wesentlichen  Verbesserungen  von  Poggeiulorff ')  in  Fig.  134 
dargestellt  ist.  Die  Construction  dieser  Boussole,  die  Aufhängung  der 
Magnetnadel  in  derselben  u.  s.  f.  entspricht  völlig  der  in  §.  178  gegebenen 
Beschreibung  der  Tangentenboussole.  Nur  ist  das  Statif,  welches  die  Bous- 
sole  und  die  Drathwindungen  trägt,  um  seine  Axe  drehbar,  und  der  Dre- 
hungswinkel desselben  kann  vermittelst  eines  mit  Nonius  versehenen  am 
Statif  befestigten  Zeigers  an  einem  getheilten  Kreise  abgelesen  werden,  der 
auf  dem  unteren,  das  Statif  tragenden  Brette  befestigt  ist. 

Eine  andere  Art  der  Construction  der  Sinusboussole,  welche  hierbei  IS8 
zugleich  auch  als  Tangentenboussole  benutzt  werden  kann,  und  die  sich 
ihrer  Solidität  wegen  namentlich  für  den  Transport  (bei  telegraphischen 
Zwecken)  eignet,  ist  die  der  folgenden  von  Siemens  und  Ilalske  ange- 
gebenen Sinustangentenboussolc  (Fig.  135  a.).  Der  Drathring  R ist  in  eine 


kreisrunde  Messingplatte  P eingesetzt,  die  in  der  den  Theilkreis  T tra- 
genden Platte  Q conisch  eingedreht  ist,  und  in  derselben  durch  die  Elfen- 

')  PoggendorTf,  Pogg.  Ann.  Bd.  L,  S.  504.  1 840 ; * Bd.  LVII,  S.  86.  1842.* 


2oft  Rirmstangontenlmussolc. 

beinknöpfe  h gedreht  worden  kann.  Auf  derselbe»  Platte  steht  dm  Bm,s- 
sole  M mit  dem  I, .-sonderen  Tl.eilkreis  V und  mit  ihrer  Magnetnadel  VS, 
welche  ie  nach  der  Anwendung  des  Apparates  als  Sinns-  oder  Tangenten- 
bnussole  die  Gestalt  NS  (Fig.  135  h.  und  c.)  hat.  Auf  der  Nadel  sind 

Indices  ii  von  Aluminium  be- 
festigt, welche  mit  derselben  einen 
Winkel  von  90°.  bilden.  Durch 
Heben  und  Senken  eines  Knopfes« 
können  in  der  Botissole  7.u  beiden 
Seiten  der  Nadel  zwei  Stifte  in 
die  Höhe  gehoben  werden,  die  sie 
hindern,  weitere  Schwingungen 
zu  machen. 

Der  Drnthring  li  ist  mit 
zwei  Dräthen  von  1,339"""  und 
0,25"""  Dicke  umwunden,  von  de- 
nen der  erstere  IC  Windungen, 
der  letztere  etwa  1050  Windungen 
bildet.  Die  Enden  des  dickeren 
Drathes  sind  mit  den  Klemmen 
li>  und  K‘v,  die  des  dünneren  mit 
den  Klemmen  K,n  und  K"  ver- 
bunden. — Eine  kleine  Wider- 
standsrolle (I'ig.  136)  kaun  zwi- 
schen den  Klemmen  K11  und  A7 
in  der  Weise  eingeschaltet  wei- 
den, dass  die  Klemme  0 der  W i- 
derstandsrolle  mit  der  einen  jener 
Klemmen,  z.  II.  K'v,  die  Klemme  2 
oder  5 der  Holle  mit  der  anderen 
Klemme  K1  verbunden  wird.  Zwischen  den  Klemmen  0 und  10,  5,  2 be- 
hefinden  sieh  nämlich  Drathlängen , deren  Widerstände  sich  zu  deuen 

Fig.  135  c. 


des  betreffenden  Drathes  der  Doussole  wie  1 : 9,  1 : 4 und  1 : 1 ver* 
halten.  I'.s  wird  dann  durch  die  Einschaltung  der  Widerstandsrolle  die 
Intensität  des  Stromes  in  der  Roussolc  resp.  auf  ' ,0)  >/,„  '/*  ihres  Wcr- 
thes  im  unverzweigten  Schliessungskreise  redueirt. 
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Bei  der  Messung  der  Stromintensität  durch  die  Sinusboussole  stellt  189 
man  die  Drnthwindungen  derselben  erst  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  fallen.  Der  Theilstrich  des  unteren  Kreises,  auf 
den  der  am  Statif  befestigte  Zeiger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  desselben  zu  betrachten.  Man  leitet  nun  den  zu  messenden  Strom 
durch  die  Drnthwindungen  und  dreht  dieselben  der  abgelenkten  Nadel  nach, 
bis  dieselbe  wieder  wie  früher  in  der  Ebene  der  Windungen  schwebt 
und  auf  den  Nullpunkt  der  Theilung  der  Iloussole  weist. 

Bezeichnet  »s  (Fig.  137)  die  Lage  der  Nadel  im  magnetischen  Me- 
ndian ohne  Einwirkung  des  Stromes^  «/  S/  die  Lage  derselben,  nach- 
dem sie  durch  den  Strom  nbgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  nachgedreht 
sind,  also  mit  ihrer  Ebene  zusammenfallen,  so  wirkt  die  ablenkende  Kraft 
des  die  Windungen  durchfliessenden  Stroms  stets  in  derselben  Richtung 
gegen  die  Nadel,  welches  ihre  Ablenkung  a auch  sein  mag.  Das  auf  die  Na- 
del ansgeübte  Drehungsmoment  , welches  wir  durch  die  an  dem  Nordpol 
der  Nadel  wirkende,  gegen  ihre  Axe  senkrechte  Componente  nfS  dar- 


Fig.  137. 


??  Pn  w°Htn , ist  also  dann  stets  der  Stromintensität  direct  proportional. 
ie  Richtung  und  die  Grösse  der  horizontalen  Componente  dos  nuf  den 
o»'  wirkenden  Erdmagnetismus  sei  durch  n1  M bezeichnet.  Ist  die 
1 a ^ 'm  Gleichgewicht,  so  muss  die  auf  die  Nadel  s'tl'  senkrechte  Com- 
ponento  dieser  Kraft  n'  f geich  n'S  sein.  Ist  nun  der  Ablenkungswinkel 
"er  Nadel  «,  so  ist  n'S  = n<  f = n<  M sin  a. 

Ls  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  proportional  dem  Sinus  des 
w eis,  um  den  man  die  Drathwindungen  der  abgelenkten  Nadel  der 
oussole  nachdrehen  muss,  damit  letztere  sich  wieder  in  der  Ebene  der 
ersteren  befindet. 

Man  kann  bei  der  Sinusboussole  die  eine  der  beiden  Theilungen  ent-  190 
,e  ren.  Am  zweckmässigsten  würde  man  die  untere  Theilung  fortlassen 
Wl«>lem.nu,  Otiruiimu.  n.  14 
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können,  an  welcher  die  Drehung  des  Stntifs  mit  den  Windungen  bestimmt 
wird,  da  man  dann  die  Boussole  stets  auch  als  Tangentenhoussole  ver- 
wenden kann.  Man  braucht  nur  auf  dem  unteren  Brett  des  Apparates 
einen  vorticnlen  Stab  aufzustellen,  der  einen  auf  die  Theilung  unter  der 
Nadel  weisenden  Zeiger  trägt.  Bei  der  Drehung  der  Windungen  kann 
man  vermittelst  dieses  Zeigers  direct  den  Drehungswinkel  auf  jener  Thei- 
lung ablesen.  — Oder  man  kann  auch,  nachdem  man  die  vom  Strom 
durchflossenen  Windungen  so  eingestellt  hat,  dass  die  Nadel  in  ihrer 
Ebene  sich  befindet,  nur  einfach  jedesmal  den  Schliessungskreis  des  Stro- 
mes öffnen.  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magnetischen 
Meridian  wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel , um  den  sie 
bei  dieser  Einstellung  zurückgeht,  ist  dem  Drehlings winkel  der  Windun- 
gen gleich. 

Die  Sinnsboussole  hat  den  grossen  Vorzug  vor  der  Tangentenhous- 
sole,  dass  sie  völlig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel, 
von  der  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  und  auch  der  Gestalt  des 
Drathgewindes  stets  richtige  Resultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach 
ihrer  Ablenkung  gegen  das  ihr  nachgedrehte  Drathgewinde  relativ 
dieselbe  Lage  einnimmt  wie  vor  derselben.  — Sie  hat  dagegen  die 
Unbequemlichkeit,  dass  man  durch  sie  nur  Ströme  bis  zu  einer  be- 
stimmten lutcnsität.  messen  kann.  Ist  die  Kraft,  mit  der  der  Strom  die 
Nadel  aus  seiner  Ebene  ablenkt,  gleich  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus,  so  werden  die  Windungen  um  90°  aus  der  Ebene  des 
Meridians  gedreht  werden  müssen,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  zu  bringen. 
Bei  weiterer  Zunnhme  der  Stromintensität  schlägt  die  Nadel  um.  Um 
daher  stärkere  Ströme  durch  die  Sinusboussolc  zu  messen,  muss  man  nur 
einen  Theil  derselben  durch  den  Drath  der  Boussole  leiten,  indem  man  zwi- 
schen den  zu  der  Boussole  führenden  Drüthen  eine  Zweigleitung  anbringt, 
durch  die  vermittelt  wird,  dass  nur  ein  bestimmter  aliquoter  Theil  des 
Stromes  die  Boussole  durchfliesst.  Diese  Unbequemlichkeit,  welche  leicht 
die  Ursache  von  Fehlem  sein  kann,  wenn  man  durch  die  Sinusboussolc 
Ströme  von  ziemlich  verschiedener  Intensität  misst,  fällt  bei  den  oben  an- 
gegebenen Spiegelapparaten  fort.  Da  dieselben  auch  nicht  an  den  Fehler- 
quellen der  gewöhnlichen  Tangentenhoussole  leiden,  so  dürften  sie  wohl 
den  Gebrauch  der  Sinusboussolc  einschränken,  welche  früher  namentlich  iu 
den  Händen  von  Roggen dorff  (vergl.  die  §§.  220  flgde  Th.  I.)  höchst 
schätzbare  und  sichere  Resultate  geliefert  hat. 


Zur  Messung  der  Intensität  schwächerer  Ströme  dient  das  Galva- 
nometer, bei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
agnotnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird;  einmal  durch  Vermch- 
AnweruT  Z.a^  ^er  dieselbe  umgebenden  Drathwindungen ; dann  durch 
F'  U7,rR  ^stems  von  zweien  astatischen  Magnetnadeln, 
mentes  ^ zeigt  im  Allgemeinen  die  Einrichtung  eines  solchen  Instru- 
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Auf  einem  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden  Brett  oder 
Fig.  138.  einer  starken  Messingplatte  a 

dreht  sich  in  einem  conischen 
Zapfen  eine  Messingplatte  b, 
auf  die  in  der  Mitte  eine 
flache  kreisrunde  Büchse  von 
Messing  aufgelöthet  ist.  ln 
diese  Büchse  kann  ein  kreis- 
rundes Brett  eingelegt  werden, 
auf  welchem  der  die  Drath- 
windungon  tragende  Rahmen, 
der  Multiplicatorrahmen  c be- 
festigt ist.  Derselbe  besteht 
aus  zwei  verticaleir  Brettern  A 
(Fig.  139),  welche  durch  die 
horizontalen  Leisten  ab  unter 
einander  verbunden  sind.  Seit- 
lich Bind  in  die  Bretter  A ho- 
rizontale Einschnitte  von  der 
Höhe  der  Leisten  ab  einge- 
schnitten. Auf  die  letzteren 
sind  zwei  Vterticale  Stäbchen 
cd  aufgesetzt.  ln  die  Zwi- 
schenräume zwischen  den  Bret- 
tern A und  den  Stäbchen  c d 
wird  übersponnener  Kupfer- 
drath  in  mehreren  oder  wenigeren  Windungen  aufgewunden.  Man  be- 
Fig.  139.  zeichnet  diesen  mit  den  Drath- 

windungcn  versehenen  Rahmen 
mit  dem  Namen  Multiplica- 
tor, welcher  Namen  zuweilen 
auch  dem  ganzen  Galvano- 
meter ertheilt  wird.  Die  An- 
wendung dieses  Multiplica- 
tors  ist  fast  gleichzeitig  von 
Schweigger  und  Poggen- 
dorff  angegeben  worden  '). 

Die  Enden  der  Drath- 
windungen  des  Multiplicators 
sind  mit  Klemmschrauben  de 
(Fig.  138)  verbunden,  welche 
auf  die  den  Rahmen  dessel- 


Kj.  XYYihWo  IKe‘?r,  bitcruturzeitnng  1820.  Nov.  Nr.  296;  Srhwcigg.  Journ. 

w.  LXVTL  fl  l2'  182G;*  foggendorff,  Krman's  Umrisse  S.  105,  Gilb.  Ann. 

, 0.  422.  1821.*  Die  höchst  zweckmässigen,  hier  so  wie  im  Folgenden  7.n 
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bcn  tragende  Holzscheibe  nufgesetzt  sind.  — Von  diesen  Klemmschrau- 
ben gehen  besondere  Driithe  in  einigen  Spiralwindungen  durch  den  die 
Messingscheibe  b tragenden  conischen  Zapfen  zu  Klemmschrauben  ff 
welche  auf  die  Platte  a nufgeschranbt  sind.  Man  kann  auf  diese  Weise 
leicht  den  Multiplicator  mit  einem  anderen  vertauschen. 

Durch  einen  unten  an  dem  conischen  Zapfen  befestigten  horizontalen 
Hebel,  oder  vermittelst  eines  nn  demselben  befestigten  Zahnrades  und 
einer  in  dasselbe  eingreifenden  Schraube  ohne  Ende  g kann  man  die  Mes- 
singplatte  b im  Kreise  herumdrehen.  Bei  feineren  Instrumenten  trägt  die 
Platte  n eine  Kreistheilung,  die  Platte  b einen  auf  derselben  sich  verschie- 
benden Nonius,  welche  eine  genaue  Ablesung  des  Drehungs winkeis  ge- 
statten. 

Auf  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Punkten  der  Messingplatte  b, 
deren  Verbindungslinie  um  90°  gegen  die  Ebene  der  Drathwindungen 
geneigt  ist,  sind  zwei  oben  verbundene  Messingstübe  h nufgesetzt,  welche 
über  dem  Centrum  des  Rahmens  eine  Fassung?  tragen,  die  bei  feineren 
Apparaten  durch  drei  seitliche  Schrauben  centrirt  werden  kann.  Diese 
Fassung  (Fig.  140)  ist  vertical  durch  ein  viereckiges  Loch  durchbohrt, 
in  dem  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  verschiebt  , welches  oberhalb  in 
einer  Schraube  endet. 

Auf  dieser  Schraube  dreht  sich  eine  Messingkugel,  die  durch  einen 
über  die  Schraub«  übergreifenden  Bügel  nn  der  Fassung  festgehaltcn 
wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  hebt  und  senkt  sich  das  mit  der  Schraube 
verbundene  vierseitige  Stübchen,  ohne  dabei  selbst  sich  drehen  zu  kön- 
Fig.  140. 


erwähnenden  wrscntli,.),«-  v . 

Boi  »- Key  m nru\  i ' erbesserungen  der  Hinrichtung  des  Galvanometers  von  da 

S.  102  u.  folode  184»*'  af!  Untersuchungen  über  tbicrisclie  Klektricität  Bd.  I, 
8 “•  Bd  n,  S.  477  u.  folgde.  1849.* 
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neu.  Unterhalb  trägt  dasselbe  an  einem  Häkchen  einen  einfachen  Fa- 
den von  roher  in  Seifenwasser  abgekochter  Seide,  an  welchen  das  astatische 
System  der  Magnetnadeln,  Fig.  141,  angehängt  wird.  Dasselbe  besteht  aus 
zwei  möglichst  gleichen  und  gleich  stark  magnetieirten  Stahlnadeln  (z.  B. 
englischen  Nähnadeln)  s n und  s'  n\  welche  einander  parallel  in  zwei  in  ein 
Elfenbeinstäbchen  gebohrte  horizontale  Löcher  eingeschoben  sind,  so  jedoch, 
dass  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  entgegengesetzten  Seiten  weisen.  Das 
Elfenheinstäbchen  ist  so  lang,  dass  die  eine  derNadcln  gerade  in  dem  inneren 
Zwischenraum  der  Drathwindungen  des  Multiplicators,  die  andere  gerade 
über  denselben  mit  dem  Stäbchen  frei  hin-  und  herschwingen  kann.  Die 
obere  Nadel  selbst,  oder  besser  ein  mit  ihr  verbundener  Zeiger  bewegt  sich 
auf  einer  auf  den  Multiplicatorrahmen  aufgelegten  Kreistheilung,  deren 
Nullpunkt  mit  dem  oberen  Ende  des  Stäbchens  cd  zusammonfallt. 

Auf  den  um  90°  von  dem  Nullpunkt  abstehenden  Punkten  des  Mul- 
tiplicatorrahmens  klebt  mau  zwei  sehr  feine  verticale  Glimmerblättchen, 
welche  die  Nadeln  hei  grösseren  Ablenkungen  am  völligen  Umschlagen  hin- 
dern. Die  seitlichen  Oefihungen  des  Multiplicatorralmiens,  durch  welche 
man  die  im  Inneren  derselben  schwebende  Nadel  sehen  kann,  werden  mit 
Glasplatten  zugedeckt,  welche  in  eine  an  dem  Rahmen  angebrachte 
Nuth  eingeschoben  werden.  Ebenso  schützt  eine  auf  den  Rand  der  den 
liakmen  tragenden  Messingbüchse  gesetzte  Glasglocke  das  astatische 
System  vor  Luftzügen.  Diese  Glasglocke  hat  oben  zweckmässig  einen 
flachen  Boden.  — Da  durch  Annäherung  des  Körpers  an  den  Appa- 
rat leicht  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung  desselben  dennoch  Luft- 
strömungen in  der  Glasglocke  entstehen  können,  die  dem  astatischen  Sy- 
stem eine  Ablenkung  crtheilen  würden , kann  man  auf  den  flachen  oberen 
llodeu  derselben  einen  ebenen  Spiegel  in  einem  Winkel  von  etwa  45° 
aufsetzen,  und  durch  ein  Fernrohr  in  diesem  das  Spiegelbild  des  gcthoil- 
Gu  Kreises  und  des  auf  demselben  spielenden  Zeigers  des  astatischen 
Systems  beobachten. 

für  die  meisten  Fülle  stellt  man  den  Multiplicator  so,  dass  die 
Drathwindungen  der  Ebene  des  astatischen  Systems  parallel  verlaufen, 

'Kr  mit  ihnen  verbundene  Zeiger  also  auf  Null  steht.  Man  regulirt  die 
Stellung  des  Instrumentes  durch  die  Stellschrauben  so,  dass  die  Nadeln 
ganz  frei  schweben,  und  beobachtet  beim  Hin  durchleiten  des  Stromes 
durch  den  Multiplicator  vermittelst  der  Klemmschrauben  ihre  Ablenkung. 

Nach  dieser  allgemeineren  Beschreibung  des  Instrumentes  sind  einige  192 
»peciellere  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  desselben  nachzutragon, 
wobei  wir  namentlich  den  Angaben  von  du  Bois-Reymond  zu  folgen 
haben. 

L Der  Multiplicator.  Da  das  von  den  Drathwindungen  des- 
e en  auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment  um  so  grösser  ist,  je 
J'1  er  dieselben  an  den  Nadeln  liegen,  so  ist  der  innere  Raum  der  Win- 
llngen  so  klein  zu  wählen , als  es  die  freie  Bewegung  der  Nadol  gestat- 
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tct.  Eine  Höhe  desselben  von  4 Millimeter  ist  daher  völlig  genügend.  Die 
Länge  des  Raumes  nimmt  man  auch  nur  wenig  gr  össer,  als  die  der  Nadeln, 
etwa  40  Millimeter.  — Die  äusseren  Flächen  der  Leisten  ab,  Fig.  139, 
rundet  man  allerseits  ab,  und  formt  ihren  horizontalen  Durchschnitt  zu 
einem  um  die  Drehungsaxe  des  Multiplicators  gelegten  Kreisbogen.  Für 
viele  Zwecke,  namentlich  wenn  man  die  Intensität  der  Ströme  nach  den 
ersten  Ausschlägen  der  Nadeln  abschätzt,  ist  es  genügend,  wenn  dieser 
Bogen  etwa  40  bis  (10°  umfasst.  Da  nämlich  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches durch  einen  Strom  im  Multiplicator  auf  die  Nadeln  ausgeübt  wird, 
am  stärksten  ist,  wenn  dieselben  den  Windungen  des  Draths  möglichst 
parallel  liegen,  so  müssen  die  Windungen  auf  einen  Raum  concentrirt 
werden,  der  die  Gleichgewichtslage  der  Nadeln  in  nicht  allzu  weiten 
Grenzen  umschliesst.  — Will  man  bei  grösseren  Ausschlägen  der  Nadeln 
ihre  Spitzen  nicht  aus  den  Drathwindungen  heraustreten  lassen,  so  kann 
mau,  wie  schon  von  Nervander1)  in  seiner  „Tangenteuboussole  ge- 
schehen  ist,  den  Rahmen  des  Multiplicators  ganz  kreisrund  lormen. 

Mohr1)  wickelt  die  Drathwindungen  hierbei  parallel  neben  einander, 
entweder  auf  eine  ilache  kreisrunde  Dose  von  Holz,  in  der  die  untere  Na- 
del des  astatischen  Systems  schwingt, 
und  an  der  auf  zwei  diametral  gegen- 
überliegenden Seiten  zwei  Zapfen  zz 
befestigt  sind,  auf  welche  Bretter 
aufgeleimt  werden ; oder  auch  auf 
die  äusseren  Flächen  zweier  hohler, 
getrennter  Halbkugeln  d (Fig.  142) 
von  Holz,  welche  gleichfalls  an 
Stäbchen  befestigt  werden,  die 
ausserhalb  Bretter  tragen.  Diese  Halbkugeln  werden  über  die  untere  Na- 
del des  astatischen  Systems  geschoben  und  die  auf  sie  gewundenen  Diät  ie 
mit  einander  verbunden.  Mohr  ersetzt  hierbei  die  im  Inneren  er 
beiden  Halbkugeln  schwebende  Nadel  durch  mehrere  parallele  Nadeln, 
welche  sich  in  ihrer  Länge  der  inneren  Kugelfläche  anschliessen.  H ier  e i 
werden  die  Windungen  des  Drathes  verhältnissmässig  näher  an  die  a- 
deln  gebracht,  und  bei  einer  geringeren  Drathlänge  mehr  W indungen  um 
den  Rahmen  herumgelegt,  aus  denen  die  Nadel  ndch  bei  ihren  grössten 
Ablenkungen  nicht  heraustritt. 

193  Bei  dem  Aufwinden  des  Drathes  auf  den  Multiplicatorrahmen  (I1  ig-  439) 
klebt  man  um  die  Stäbchen  cd  Streifen  von  Postpnpier,  welche  verhindern, 
dass  die  Drathwindungen  und  Fädchen  ihrer  Bespinnung  in  den  zum  Duic  i 
Bchieben  der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintreten.  Man  steckt  in  diesen  Schlitz 
Messingplatten,  die  mau  nach  dem  Winden  des  Drathes  wieder  entfernt. 


')  Nervander , Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LV,  p.  160.  1883.*  — a)  Mohr, 
rogg.  Ann.  Bd.  XUIX,  S.  102.  1656.’ 
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Man  windet  auf  den  Multiplicatorrahmen  zweckmässig  den  Drath 
in  zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stücken  zu  Doppelwindungen 
auf  und  bezeichnet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verschiedene  Farben. 
Man  kann  dann  den  Strom  zwischen  beiden  Windungsreihen  theilen.  Ein 
auf  diese  Art  eingerichtetes  Galvanometer  bezeichnet  man  mit  dem  Na- 
men: Differentialgal vanometer '). 

Der  zu  den  Windungen  verwendete  Drath  iuusb  weicher  Kupfer- 
drath  sein.  Silberdrath,  welcher  noch  besser  leitet,  ist  wohl  zu  kostbar. 
Der  Drath  wird  mit  Seide  überspounen.  Ist  er  sehr  dünn,  so  geschieht 
die  Ueberepinuung  nur  einmal,  da  sonst  der  Seideuüberzug  allzuviel 
Kaum  einnehmen  würde.  Der  Drath  wird  sorgfältig  gefirnisst,  entweder 
vor  dem  Aufwickeln,  oder  nach  dem  Aufwickeln  jeder  Lage.  Man  war- 
tet stets  das  völlige  Trocknen  dos  Firnisses  vor  dem  Aufwinden  einer 
neuen  Lage  ab,  und  bedient  sich  dazu  sehr  zweckmässig  einer  filtrirten 
Lösung  von  Copalharz  in  wasserfreiem  Aether. 

Esistnöthig,  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  sich  während  des  Auf- 
windens  zu  überzeugen,  dass  der  Drath  keine  Bruchstellen  habe.  Deshalb  ver- 
bindet man  das  eine  Ende  desselben  durch  ein  Galvanometer  mit  dem  einen 
Pol  ‘‘iner  Säule,  den  anderen  Pol  derselben  mit  einor  feinen  Nähnadel,  welche 
mau  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  Umwickelung  des  Drathcs  hindurchsticht. 
Das  Galvanometer  muss  dann  stets  einen  Ausschlag  geben.  Zerrissene 
Stellen  werden  sorgfältig  gelöthet  und  mit  ungedrehtcr  Seide  bewickelt. 

Man  verbindet  auch  bei  Umwickelung  des  Rahmens  mit  zwei  Dräthen 
den  einen  Pol  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  des  einen  Drathes  und 
bringt  die  Nadel  auf  verschiedene  Stellen  des  anderen  parallelen  Drathes. 
Die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  der  Galvanometernadel  zeigt  die  völ- 
lige Isolation  beider  Windungsreihen  von  einander  an. 


Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  bestimmen,  ob  man  dickere  oder  dün-  194 
nere  Kupferdräthe  in  wenigen  oder  vielen  Windungen  in  den  gegebenen 
Kaum  des  Multiplicatorrahmens  einwinden  soll , um  bei  Einschaltung  de» 
Galvanometers  in  einen  gegebenen  Schliessungskrcis  das  Maximum  der 
Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten  Säule  E,  ihr  Widerstand 
und  der  des  Schliessungskreises  mit  Ausnahme  des  Galvanometers  gleich 
A,  der  Widerstand  im  Galvanometer,  wenn  der  ganze  Raum  des  Mul- 
tiplicatorralunens  nur  durch  ein  dickes  breites  V ) förmiges  Kupfer- 

blech erfüllt  ist,  gleich  r,  so  ist  die  der  Intensität  I des  Stromes  propor- 
tionale, die  Nadel  ablenkcnde  Kraft: 

Wird  dieses  Blech  zu  einem  Drathc  ausgezogeu,  der  sich  in  n Win- 

D Dasselbe  j„t  ZU),rst  von  Becquerel  angewandt  wurden.  Ann.de  Chim.  ct  de 
•V-  T.  XXXII,  p.  422.  1826.* 
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düngen  auf  den  Multiplicatorrahmen  windet,  so  ist  dessen  Widerstand,  da 
er  nicht  nur  »mal  so  lang  ist,  sondern  auch  eineil  »mal  geringeren  Quer- 
schnitthat, als  jenes  Blech  gleich  n!R.  Die  die  Nadel  ablenkende  Kraft  kt 
wird  aber  hei  gleicher  Stromintensität  auch  die  n fache  geworden  sein,  wenn 
wir  annehmen,  dass  die  mittlere  Wirkung  jeder  Windung  der  des  Kupfer- 
bleches gleich  ist.  Es  ist  dann : 

, » E 

*l  ~ n'R  + r 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum,  wenn 
n'-R  = r, 

also  der  Widerstand  des  Multiplicatordrathes  gleich  dem  der  übrigen 
Schliessung  ist. 

Hat  man  daher  die  Intensität  von  Strömen  zu  messen,  deren  Scülies- 
sungskrcis  sonst  nur  einen  geringen  Widerstand  darbictet,  z.  B.  von  Ther- 
moströmen,  so  wird  man  einen  Multiplicator  verwenden,  der  nur  aus 
wenigen  Windungen  von  dickem  Drath  oder  nur  aus  einem  dicken 
V förmigen  Kupferblech  besteht.  Hat  man  die  Intensität  von  Strö- 
men zu  messen , deren  Schliessuugskreis  einen  sehr  grossen  Widerstand 
in  sich  suhliesst,  z.  B.  von  Strömen,  welche  längere  Flüssigkeitsschichten 
oder  den  Thierkörper  durchlaufen , so  wendet  man  Multiplicatoren  mit 
langem  dünnem  Drath  an.  Deshalb  hat  du  Bois-Reymond  bei  seinen 
Versuchen  über  die  Nervenströme  einen  Multiplicator  benutzt,  der  bub 
2-1160  Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  0,13  0,1 5 

Durchmesser  und  5106m  Länge  bestand,  und  neuerdings  legt  man  sogar 
noch  mehr  Windungen  um  den  Multiplicatorrahmen. 

Bedient  man  sich  eines  DifFerentialgalvanometcrs,  so  wird  man  unter 
verschiedenen  Umständen  die  beiden  Windungsreiheu  desselben  neben 
oder  hinter  einander  verbinden. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen,  welche 
durch  olektrolysirbare  Flüssigkeiten  fliessen,  bei  denen  nn  den  Elektroden 
eine  Polarisation  auftreten  kann,  ist  die  Anwendung  langer  Multiplicatoien 
besonders  von  Fechner1)  empfohlen,  da  wegen  des  grossen  Widerstandes 
derselben  dio  Stromintensität,  also  auch  die  Polarisation  nur  gering  ist, 
und  so  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  — Da  man 
bei  solchen  Multiplicatoren  den  Widerstand  der  übrigen  Schliessung  meist 
gegen  den  des  Drathes  des  MuRiplicators  vernachlässigen  kann,  so  kann  man 
bei  Einschaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Schliessungskreis  .ihre 
elektromotorischen  Kräfte  den  aus  den  Ablenkungen  der  Galvanometernadel 
berechneten  Stromintensitäten  direct  proportional  setzen. 

Auf  diese  Weise  hat  Buff  einen  Multiplicator  von  18848  Windungen 
in  154  Lagen  über  einander  aus  einen  Kupferdrath  von  0,186"""  Dicke 
auf  einen  cylindnschen  Rahmen  von  Kupfer  von  60n,m  Länge  und  25 

')  Fuchner,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  232.  1838.' 
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innerem  Durchmesser  gewunden  und  in  denselben  eine  Nadel  von  nur  5n,,,‘ 
Lauge,  2,.r)mm  Breite  und  Höbe  hineingehnngt.  Bei  diesem  Apparat  sind 
dann  die  Strouiintensitäten  den  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  nahe- 
zu proportional,  so  dass  er  als  Tuugentenboussole  benutzt  werden  kann.  ■) 


Das  System  astatischer  Nadeln  (Fig.  143).  Ein  System  von  IJfc 
zwei  parallelen  und  einander  eutgegeugerichteten  Magnetnadeln  wird  durch 

die  horizontale  Componentc  des  Erd- 
magnetismus nur  mit  einer  Kraft  ge- 
richtet, welche  der  Differenz  der  mag- 
netischen Momente  beider  Nadeln  ent- 
spricht Jeder  Einfluss,  welcher  die  eine 
oder  andere  der  beiden  verbundenen 
Nadeln  ablenken  würde,  bewirkt  daher 
eine  Ablenkung,  welche  in  demselben 
Verhältnisse  zunimmt,  als  diese  Kraft 
abnimmt  In  dem  astatischen  System, 
welches  für  das  Galvanometer  verwendet 
wird,  schwebt  die  obere  Nadel  über,  die  untere  unter  der  oboren  Hälfte  und 
über  der  unteren  Hälfte  der  Drathwindungen.  Die  Drehungsmomente, 
welche  vou  dem  diese  letzteren  durchfliessendeu  Strom  auf  beide  Nadeln 
»usgciibt  werden,  addiren  sich  so,  während  die  Wirkungen  des  Erdmagnetis- 
mus sich  subtrahiren.  Je  mehr  das  magnetische  Moment  beider  Nadeln 
des  astatischen  Systems  dasselbe  ist,  desto  geringer  wird  die  Richtkraft 
der  Erde  auf  dasselbe.  — Man  muss  deshalb  bei  recht  empfindlichen 
üalvanometeru  die  Nadeln  möglichst  gleich  wählen.  Man  nimmt  zwei 
gleiche  englische  Nähnadeln,  oder  nach  du  Bois-Reymond  zwei  neben 
einander  liegende  Stücke  eines  Stahldrathcs,  den  mau  in  einem  Bügel  nus- 
gespannt,  geglüht  und  gehärtet  hat.  Diese  beiden  Stücke  werden  in  siedendem 
Leinöl  nngelassen.  Die  Länge  dieser  Nadeln  könnte  etwa  30 — 40mm,  ihre 
Dicke  nicht  ganz  lmm  betragen.  Mau  setzt  sie  einander  möglichst  pa- 
rallel in  das  Verbindungsstück  von  Schildpatt  oder  Elfenbein  ein.  Das- 
selbe wird  recht  leicht  genommen,  damit  sein  Trägheitsmoment  klein  ist, 
und  ein  momentaner  Strom,  der  den  Multiplicator  durchläuft,  das  System 
recht  weit  ablenkt.  Die  verbundenen  Nadeln  werden  zwischen  zwei  Brett- 
chen eingeklemmt,  und  dann  gleichzeitig  an  den  beiden  Polen  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  oder  Elektromagneten  bis  zur  Sättigung  gestrichen. 
Man  sucht  dabei  die  obere  Nadel  etwas  stärker  zu  raagnetisiren.  Man 
entzieht  nun  dieser  stärkeren  Nadel  durch  entgegengesetztes  Streichen 
raff  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol  mit  Nordpol),  einen  Theil 
ihres  Magnetismus,  bis  die  Schwingungsdauer  des  Systems  möglichst  gross 
■et  (etwa  30  Secunden  oder  mehr). 


Fig.  143. 

-4— 


*)  Buff,  Ann.  d.  Chcm.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXV],  8.1.  1863.* 
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Wären  die  magnetischen  Axen  der  beiden  Nadeln  einander  vollkom- 
men parallel,  so  würden  sie  bei  dem  geringsten  Ueborwiegen  des  magne- 
tischen Moments  der  einen  sich  stets  in  dor  Ebene  des  Meridians  einBtellen, 

bei  völliger  Gleichheit  des  magnetischen  Moments  aber  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht  sein,  wenn  nicht  in  den  Nadeln  stets  durch  die  Einwirkung  des 
Erdmagnetismus  in  ihren  mehr  oder  weniger  nach  Nord  gekehrten  Enden 
nördlicher,  in  ihren  entgegengesetzten  Enden  südlicher  Magnetismus  tem- 
porär erzeugt  würde,  und  daher  dieselben  Btets  sich  mit  ihrer  Ebene  in 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  einstellten.  Nur  wenn  ihre  Ebene 
auf  der  des  Meridians  vertical  wäre,  wären  sie  in  labilem  Gleichgewicht.  Da 
jene  Bedingungen  indess  nie  zu  erreichen  sind,  so  nimmt  das  astatische  System 
mit  wachsender  Gleichheit  der  Nadeln  eine  gegen  den  Meridian  um  einen 
bestimmten  Winkel  geneigte  Stellung  ein.  Man  nennt  diese  Ablenkung  die 
Fi0,  144  freiwillige  Ablenkung  des 

astatischen  Systems.  ’) 

Sind  ns  und  n,s,  (Fig.  144) 
die  astatischen  Nadeln,  die  mit 
einander  den  Winkel  nÄSi  ® 
machen,  stellen  m und  mt  die  Kräfte 
dar,  womit  z.  B.  ihre  Nordpole 
in  paralleler  Richtung  durch  den 
Erdmagnetismus  gezogen  werden, 
ist  cp  der  Winkel,  den  die  eine  der 
Nadeln  ns  in  der  Ruhelage  des 
astatischen  Systems  mit  dem  mag- 
netischen Meridian  A B macht,  so 
muss  in  dieser  Lage  die  Bedingung 
erfüllt  sein: 

m .an sin  cp  = t»j .atijsin  [ISO  — (<p  4"  “)]> 

d.  i.  i « — m i cos  a 

ctg  w = : 

»ijStnu 

Sind  die  Momente  der  Nadeln  m = »»/,  so  ist: 


Fig.  144. 


ctg  cp 


1 — cos  « 
sinn 


« 

= T 


Je  kleiner  der  Winkel  « wird , desto  grösser  wird  die  Abweichung 
cp  aus  dem  Meridian.  Für  a = 0 geht  indess  der  Werth  von  ctg  cp  n 
über,  und  dann  sollte  das  astatische  System  in  jeder  Lage  in  Ruhe  sein  (s.o.  )• 
Die  Nadeln  des  astatischen  Systems  müssen  einen  solchen  Abstan 
von  einander  haben,  dass  beim  Einhängon  derselben  in  das  Multiplicator 
gewinde  die  untcro  möglichst  genau  in  seiner  Mitte,  die  obere  möglicbs 
dicht  über  demselben  schwebt. 


>)  Nobili,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  T.  XL1II,  p.  148.  1830:*  P»6g'  Anni 
Bd.  XX,  S.  216.*  Vcrgl.auch  du  Huis-Rcymond,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXII,  S.  1*  4“ 

— J)  Moser,  Report.  Bd.  I,  S.  259.  1837.* 
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Hängt  man  ein  astatisches  System  mit  geringer  Richtkraft  in  den  197 
Multiplicatorrahmen  ein,  so  dasB  die  mittlere  Längsrichtung  der  Nadeln  den 
Windungen  parallel  ist,  so  bewahrt  es  dennoch  meist  nicht  diese  Ruhe- 
lage, sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eine  bestimmte  Anzahl 
tirade  ab,  je  nachdem  es  durch  .irgend  eine  ablenkende  Kraft  einmal  auf 
diese  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist  '). 

Der  Grund  liegt  in  dem  Magnetismus  deB  zum  Multiplicator  verwen- 
deten Kupferdrathes,  welcher  durch  geringe  Beimengungen  von  Eisen  ge- 
steigert wird.  In  Folge  dieses  Magnetismus  wird  sich  das  astatische 
System  stets  so  zu  stellen  suchen , dass  es  der  Resultante  der  magneti- 
schen Anziehungen  durch  den  Multiplicator  und  den  Erdmagnetismus  folgt. 

— Hätte  es  daher  gar  keine  Richtkraft  in  Folge  des  letzteren,  so  besässe 
es  in  der  den  Windungen  des  Multiplicators  parallelen  Nulllage  und  in 
der  auf  dieser  Lage  senkrechten  Stellung  labile  Gleichgewichtslagen,  dagegen 
stabile  Gleichgewichtslagen,  wenn  seine  Nadeln  etwa  in  der  Richtung  der 
Diagonalen  des  Multiplicatorrahmens  liegen.  Es  hat  keine  Schwierigkeit, 
die  Grösse  dieser  ablcnkenden  Kraft  der  Drathmassen  bei  verschiedenen 
Stellungen  eines  astatischen  Systemes  zu  bestimmen,  welches  durch  die 
erdmagnetische  Richtkraft  in  einer  bestimmten  Ebene  festgehalteu  wird. 

Hängt  man  das  System  in  das  Multiplicatorgewindo  hinein,  so  dass 
seine  Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ist,  und  wird  es  um  den 
Winkel  + u nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  so  hält  iu  dieser  Lago  das 
von  der  Anziehung  der  Windungen  herrührende  Drehungsraoment  d„ 
dem  vom  Erdmagnetismus  auf  das  System  ausgeübten  Drehungsmoment 
das  Gleichgewicht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  aber  gleich  const.  sin.  «. — 
Dicht  man  nun  den  Multiplicatorrahmen  herum,  so  wird  auch  das  astati- 
sche System  mehr  oder  weniger  seine  Stellung  ändern.  Bildet  es  jetzt 
mit  der  Ebene  der  Windungen  den  Winkel  ß,  mit  der  Ebene  seiner  ur- 
sprunglichen  Ruhelage  ohne  den  Einfluss  des  Multiplicators  den  Winkel 
f.  so  ist  wiederum  das  von  den  Windungen  ausgeübte  Drehungsmoment 
'[fl  = const.  sin.  cp.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  das  von  dem  magnetischen 
Liulluss  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d bei  jeder  Neigung 
der  Ebene  des  astatischen  Systems  gegen  die  Ebene  der  Windungen  be- 
stimmen. Dasselbe  wird  von  Null  an  zuuehmen  bis  zu  einom  Maximum, 
und  von  da  an  wieder  abnehmen,  wenn  das  System  aus  der  der  Windungs- 
ebene parallelen  Stellung  allmälig  in  dio  (diagonale)  Stellung  übergeht, 
ui  welcher  es  sich  in  Folge  des  Magnetismus  der  Windungen  einstellen 
" iii  de,  wenn  ob  für  sich  keine  Richtkraft  besässe.  Bei  weiteren  Ablenkungen 
des  Systems  wird  das  Drehungsmoment  d negativ  werden  und  bis  zu 
dii  gegen  dio  Ebene  der  Windungen  senkrechten  Stellung  des  astatischen 
Systems  erst  wachsen  und  dann  wieder  bis  zu  Null  abnehmen,  um  darauf 
im  entgegengesetzten  Sinn  wieder  zuzunchmeu.  — Man  kann  die  Grösse 
dieses  Drehungsmomentes  in  einer  Curve  darstellen,  welche  von  du  Bois- 

l)  Nobili,  Mcm.  Vol.  I,  p.  102. 
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Key  mond  (l.c.  Bd.  I,  S.  179)  mit  dem  Namen  der  „störenden  Curve“  be- 
zeichnet wird,  in  der  als  Abscissen  die  Ablenkungen  des  Systems  aus  der 
Ebene  der  Windungen , als  Ordinaten  die  Drehungsmomente  d verzeich- 
net sind.  Bei  jeder  Ablenkung  der  astatischen  Nadeln  durch  einen  Strom 
sind  diese  Drehungsmomente  von  den  au*  der  Ablenkung  der  Nadel  be- 
rechneten zu  subtrahiren,  um  die  wirkliche  Grösse  der  ablenkenden  Kräfte 
des  Stromes  zu  erhalten. 


Man  hat  auf  verschiedene  Weise  versucht,  diese  Ablenkungen  der 
astutischen  Systeme  durch  die  Drathmassen  zu  eliminiren;  so  zunächst 
durch  Anwendung  von  eisenfreiem  aus  galvanoplastischem  Kupfer  ) gezo 
genem  Kupferdrath  oder  von  Silbcrdrath.  Ersteres  ist  indess  wegen  sei- 
ner Sprödigkeit  schwer  zu  dünnen  Dräthen  auszuziehen,  letzterer  auch  oft 
eisenhaltig  und  zu  kostbar.  Mau  hat  sodann  zwischen  die  Windungen 
au  beiden  Enden  des'  Schlitzes  Kupferstücke  eingelegt,  oder  auch  die 
Stäbchen  cd  (Fig.  139)  des  Multiplicatorrahmens  aus  Kupfer  hergestellt, 
oder  die  Windungen  des  Drathes  an  diesen  Stellen  völlig  an  einander  ge- 
wickelt oder  auch  dieselben  oberhalb  ganz  zugewiekelt,  und  die  beiden 
Nadeln  durch  einen  seitlichen  Bügel  verbunden.  Man  erreicht  hierduic 
häutig  seinen  Zweck;  es  kann  indess  hierdurch  auch  bei  einer  besonderen 
Vertheiluug  der  Kupfermassen  zu  den  oben  erwähnten  stabilen  (diagonalen) 
Gleichgewichtslagen  der  Nadel  noch  eine  dritte  der  Nulllage  entsprechende 
stabile  (welche  früher  eine  labile  war)  hinzutreten,  und  demnach  das  System 
in  verschiedenen  Stellungen  zwischen  diesen  Lagen  nach  der  einen  odei 
anderen  derselben  hiugeführt  werden  *). 

Eine  andere  Art  von  Compensation  ist  von  Peel  et  (1.  c.)  angegeben 
worden.  Er  befestigt  über  dem  astatischen  System  an  dem  dasselbe  tra 
genden  Stabe  in  gleicher  Ebene  eine  dritte  Magnetnadel,  welche  sich  an 
einem  kleinen  getheilten  Kreise  um  eine  horizontale  Axe  drehen  lässt. 
Je  nachdem  nun  die  Pole  der  Nadel  denen  der  oberen  oder  unteren  Nad 
des  Systems  gleichgerichtet  sind , wird  die  magnetische  Einstellung  dei 
einen  oder  anderen  verstärkt.  Durch  Neigen  der  Nadel  gegen  den  Hori 
zont  kann  man  diese  Verstärkung  beliebig  reguhren. 

Durch  diese  Vorrichtung  wird  indess  das  astatische  System  sc  lr 
schwer  und  erhält  ein  bedeutendes  Trägheitsmoment.  Auch  ist  dieselbe 
zu  complicirt.  Sie  hat  daher  keine  allgemeinere  Anwendung  gefunden. 

Zweckmässiger  erreicht  man  die  Compensation  der  besprochenen 
Einwirkungen  der  Drathmassen  durch  Annäherung  von  Magneten.  Man 
stellt  nach  Mell  o ui  ')  in  der  der  Nulllage  dos  Systems  entsprechenden 
Ebene  einen  Magnetstab  von  200,D,n  Länge  und  5mni  Durchmesser  auf  einem 
Statif  so  auf,  dass  die  gegen  den  Horizont  um  45°  geneigte  Axe  des  Sta- 


) S'he'tbach,  ».  du  Bois-Key mond  1.  c.  Bd.  I,  S.  186  * — *) 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (3)  T.  II,  p.  104.  1841  ;*  Pogg-  Ann.  Bd.  LV1,  S.  839. 
Anm.  — 3)  Mclloni,  Areh.  de  l’El.  T.  I,  p.  662.  1841.* 
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bes  bei  ihrer  Verlängerung  den  Pol  der  nächsten  Nadel  des  Systems  schnei- 
den würde.  Durch  Heben,  Senken,  Nähern  und  Entfernen  und  verschie- 
denes Neigen  des  Stabes  kann  man  die  Nadeln  gerade  auf  den  Nullpunkt 
zurückführen,  ohne  sie  mit  einer  grösseren  Kraft,  als  unbedingt  nöthig, 
auf  demselben  festzuhalten.  Bei  dieser  Art  der  Compensntion  verlang- 
samt sich  die  Schwiugungszeit  der  Nadeln  bei  kleineren  Elongationen 
sehr  bedeutend  im  Verhältniss  zu  der  Schwingungsdauer  der  Nadeln  für 
sich  ausserhalb  des  Multiplicators,  so  dass  sie  bis  zu  einer  Minute  anwncli- 
senkann.  Innerhalb  dieser  Elongationen  ist  dann  die  Ablenkung  derselben 
durch  einen  den  Multiplicator  durchfliessenden  Strom  sehr  bedeutend. 
Bei  weiteren  Ablenkungen  vermindert  sich  dagegen  die  Schwingungsdnuer 
und  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.  Bei  geringen  Ablenkun- 
gen und  recht-  guter  Compensntion  führt  nämlich  der  vereinte  Zug  des 
Erdmagnetismus  und  des  compensirenden  Magnets  auf  die  stärkere  mag- 
netische Nadel  das  Nadelpaar  fast  genau  mit  derselben  Kraft  in  die  Null- 
Inge  zurück,  mit  welcher  dasselbe  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
in  die  diagonale  Lage  abgelenkt  wird  ; beide  Kräfte  subtrahiren  sich  und 
heben  einander  fast  auf,  so  dass  auf  das  Nadelpaar  fast  gar  keine  Richt- 
krult  wirkt.  Bei  weiterer  Annäherung  an  die  diagonale  Lage  überwiegt 
meist  schon  die  Wirkung  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte;  und  sobald 
'he  Ablenkungen  über  jene  diagonale  Lage  hinausgehen,  addirt  sich 
sogar  der  Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  Magnets  zu  dem  des  Mag- 
netismus der  Windungen,  um  die  Nadeln  in  dieselbe  zurückzuführen.  Die 
1 ompensntion  gestattet  tlaher  nur  innerhalb  enger  Grenzen  eine  grosse  Em- 
pfindlichkeit des  astatischen  Systems.  Das  astatische  System  hat  ausser- 
halb dieser  Grenzen  der  Ablenkungen  eine  stärkere  Richtkraft,  als  für 
sich  allein. 

Line  andereArt  der  Compensation  ist  von  Rulimkorff1)  ausgeführt. 
1 "'n  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  tragende  Coconfaden 
geknüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  verticalen  Ebene  befindliche  lineare 
-Magnetstäbe  gesetzt,  welche  mit  ihren  oberen  ungleichnamigen  Polen  ein- 
ander berühren , mit  ihren  unteren  Polen  vermittelst  eines  Charniers  etwa 
''|e  die  Schenkel  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gradbogen  messbaren 
inkel  \ on  einander  entfernt  werden  können.  Durch  richtiges  Einstellen 
1 er  Magnete  kann  die  Compensation  hergestellt  werden.  Zweckmässig  ist 
wt‘nn  nmn  Messungen  mit  dem  Galvanometer  anstellen  und  dasselbe  grn- 
1 wen  (g.  unten)  oder  als  Sinusboussole  benutzen  will , dass  die  Magnete 
md  dem  Multiplicatorrahmen  so  verbunden  sind,  dass  sie  seinen  Dre- 
hungen folgen;  dann  bleibt  Btets  die  Compensation  in  gleicher  Weise  be- 
en.  Diese  Compensation  ist  schwerer  ebenso  vollständig  zu  erreichen, 
's  die  von  Melloni  angegebene,  und  leidet  an  denselben  Mängeln. 

Eine  fernere  sehr  zweckmässige  Compensation  ist  von  E.  dn  Bois- 

^44  i Rnhmkorff  s.  Mattencci,  trsiti«  Jos  phenomenes  elcctrophysiologiques.  p.  25. 
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Rejmon il  ’)  angegeben.  — Man  befestigt  an  dem  Nullpunkt,  der 
Theilung  des  Multiplicators  die  etwa  0,5n,m  lange  Spitze  einer  recht 
harten,  stark  magnetisirten  Perlnadel  in  der  Weise,  dass  ihr  Zug  gerade 
die  Ablenkung  des  Nadelpnares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
aufbebt.  In  der  Fig.  138  ausgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  ist 
o ein  die  magnetische  Stnhlspitze  tragender  Arm  von  Messing,  der  durch 
die  ausserhalb  der  Glasglocke  t angebrachten  Schrauben  / und  m nach 
rechts  und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann.  In  Folge 
ihrer  geringen  Dimensionen  wirkt  diese  kleine  magnetische  Spitze  nicht 
innerhalb  weiterer  Entfernungen  auf  die  Nadeln,  so  dass  ihre  Oscillatinnen 
bei  weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich  beschleunigt  wer- 
den, wie  bei  den  oben  beschriebenen  Compensationen,  bei  denen  der  com- 
pensirende  Magnet  auf  die  Nadeln  auch  bei  weiteren  Ablenkungen  noch 
stark  einwirkt.  Dagegen  ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  das 
astatische  System  verhältnissmässig  etwas  weniger  empfindlich. 

Bei  den  zuerst  erwähnten  Methoden  lässt  sich  auch  eine  Ungleichheit 
der  Nadeln  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen  durch  den  compensiren- 
den  Magnet  nusgleichen;  das  System  braucht  daher  für  sich  nicht  sehr 
astatisch  zu  sein , wenn  es  nur  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
noch  aus  der  Nulllage  abgelenkt  wird.  Bei  der  Methode  von  du  Bois 
muss  dasselbe  indess  für  sich  sehr  astatisch  sein , da  bei  etwas  weiteren 
Elongationen  die  Astasie  nicht  mehr  dnrch  die  Wirkung  des  kleineren 


Magnets  horgestellt  werden  kann. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  früher  von  Schröder3)  und  Mel- 
lon i (1.  c.)  empfohlene  Anwendung  weicher  Eisenstübchen  zur  Compen- 
sation.  i 

Bei  längerem  Gebrauche,  namentlich  wenn  man  etwas  stärkere  Ströme 
durch  den  Multiplientor  eines  Galvanometers  geleitet  hat,  ändert  sich  häu- 


fig die  Gleichgewichtslage  des  Nadclpaares , indem  sich  der  Magnetismus 
der  Nadeln  Ändert.  Durch  Verschiebung  der  compensirenden  Magnete  kann 
man  die  Nadeln  stets  wieder  auf  den  Nullpunkt  zurückführen. 

Will  man  indess  vergleichbare  messende  Versuche  anstellen,  so  muss 
man  auf  diese  Aenderung  der  Richtkraft  des  'astatischen  Systems  beson- 
dere Rücksicht  nehmen.  Ueberhaupt  dürfte  das  Galvanometer  doch  wohl 
nur  in  wenigen  Fällen  noch  zur  wirklichen  Messung,  als  vielmehr  zur 
Schätzung  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  die  Spiegel- 
apparate von  den  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Veränderungen  frei  sind, 
denen  dasselbe  unterworfen  ist.  Vielmehr  dient  das  Galvanometer  haupt- 
sächlich zur  Erkennung  der  Anwesenheit  und  Richtung  von  schwachen 
Sti  ömen  und  in  seiner  Construction  als  Differentialgalvauometer  zur  Be- 
stimmung von  Widerständen. 
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2)  Schröder,  Pogg.  Ann. 
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Will  man  die  Ablenkungen  des  astatischen  Systemes  eines  Galvano-  199 
meters  oder  des  Magnetes  einer  Boussole  einer  grösseren  Versammlung  an- 
schaulich innchen,  so  kann  man  die  Apparate  so  construiren,  dass  die  Axe  der 
Magnetnadeln  in  horizontaler  Lage  in  zwei  Lagern  ruht.  Man  kann  sie 
also  z.  B.  in  zwei  Spitzen  enden  lassen,  welche  in  Achathütchen  eingelegt 
sind.  Die  Ruhelage  der  Nadel  kann  dann  durch  Anbringung  eines  kleinen 
Uebergewichtes  vertical  hergestellt  werden.  — Für  feinere  galvanometrischo 
\ ersuche  mit  Strömen  von  geringer  Intensität  ist  indess  diese  Methode 
wegen  der  stets  dabei  auftretenden  Reibung  nicht  anwendbar.  In  diesem 
lall  kann  man  nach  der  Angabe  von  du  Bois-Reymond ')  an  denNadeln 
einen  kleinen  leichten  Spiegel  befestigen,  den  man  z.  B.  aus  einem  versilber- 
ten oder  einerseits  verquickten  mikroskopischen  Deckglase  herstellt,  und 
auf  denselben  durch  einen  Ileliostat  die  Strahlen  der  Sonne  oder  die 
Lichtstrahlen  einer  elektrischen  Lampe,  welche  wegen  der  etwaigen  Ein- 
wirkung des  sie  durchfliessenden  Stromes  auf  die  Nadel  in  hinlänglicher 
Entfernung  vom  Galvanometer  aufgostellt  ist  (s.  d.  technischen  Theil), 
vermittelst  einer  Linse  lenken.  Dem  von  dem  Spiegel  reflectirten  Strahlen- 
bündel wird  ein  weisser  Papierschirin  entgegengestellt,  auf  welchem  das  von 
dem  Strnhlenbünde]  gezeichnete  helle  Bild  hei  einer  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel hin  und  her  wandert. 


In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  den  Widerstand  der  Multiplicator-  200 
Windungen  eines  Galvanometers  zu  kennen.  Zu  dieser  Bestimmung 
kann  inan  sich  der  in  §.  81  u.  folg.  Theil  I.  beschriebenen  Methoden  be- 
dienen, indem  man  den  Multiplicator  wie  jeden  anderen  Leiter  behandelt, 
und  die  Intensitäten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiten  Galvanome- 
ter oder  an  einer  Tangentenhoussole  abliest. 

Man  kann  auch  den  constanten  Strom  eines  Thermoelementes  hei  zwei 
' 1 rschiedenen  Temperaturdifferenzen  seiner  Löthstellen  durch  das  Galvano- 
wuter  leiten  und  jedesmal  durch  Einschalten  von  zweiDrüthen  vomWider- 
tand  IC,  und  vq  sowie  to3  und  i/q  die  Ablenkungen  seiner  Nadel  auf  be- 
stimmte Wertho  bringen,  welche  den  Intensitäten  I,  und  I,  entsprechen.2) 

Ist  der  'Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlässigen,  sind 
' 16  ^'ktromoto rischen  Kräfte  desselben  hei  der  ungleichen  Erwärmung 
i öthstellen  E\  und  jEj,  ist  der  Widerstand  dos  Galvanometers  9,  so 
la  nmn  die  vier  Gleichungen 

7,  = _£*_  _ Ei  7 ^ -E,  _ E2 

9 + »l  9 - f »3  1 9 -f-  Wj  9 te, 

aus  sich  ergiebt 

q — WlWa  ~ W,W* 

(w,  -f  w<)  — (w.2  + io,) ' 


— n*  “nd  du  Boi9-Rcymond,  Pogg.  Ann.  B.l.  XCV,  S.  G07.  1855.* 

’ nennci,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  8.  M4.  1844.* 
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Man  kann  auch  den  Strom  einer  Säule  s,  Fig.  145,  zwischen  einem 
Drath  il  und  einem  Zweige  theilen,  der  das  Galvanometer  G und  den 
Rheostaten  X enthält. 

Man  bringt  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  zwei  Stellungen  r 
und  rt  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  auf  zwei  bestimmte 
Werthe,  die  den  Intensitäten  I und  J,  des  dassellie  durchfliessenden 
Stromtheiles  entsprechen.  Ist  dann 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule -E 

der  Widerstand  des  Galvanometers H 

der  Widerstand  des  Drathes  a 

der  Widerstand  des  nnverzweigten  Theiles  der  Schliessung  R 

so  ist 

E « 

~ j;  | a (r  + 9)  « + r + 9 

E n 

7 7?  -U  n (r'  + + r>  + 0 

a H-  r i "b  !f 

Ersetzt  man  den  Drath  a durch  einen 
Drath  vom  Widerstand  b,  so  müssen  die  Rheo- 
statenlängen  r und  r,  in  Q und  p,  umgeän- 
dert werden,  um  wiederum  die  den  Inten- 
sitäten I und  J|  entsprechenden  Ausschläge 
des  Galvanometers  zu  erhalten.  Man  be- 
kommt dann  zwei  Gleichungen  für  I und  Ii, 
die  von  den  oben  angeführten  sich  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  a durch  b,  r und  r,  durch 
9 und  Q\  ersetzt  sind.  Durch  Elimination 
von  a,  b,  E und  7?  aus  den  vier  Gleichungen 
erhält  man 

fQi  — t>»‘i  iv 

9 _ (Q  ~ ?.)  + <r  - n) 

Die  erste  Anwendung  des  Galvanometers 
ist  die,  sich  von  der  Anwesenheit  schwacher 
galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  und  die 
Richtung  derselben  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  geschieht  das  . 
tere,  indem  man  den  Sinn  der  Ablenkung  des  astatischen  S)  stems  )es  i 
wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  führenden  Leitungs  rä  ien 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  verbindet,  und  beide  gleichzeitig  in  rem  • 
oder  schwach  saures  Wasser  taucht.  Beim  Hindurchleiten  von  be  u ngc^ 
galvanischen  Strömen  durch  den  Multiplicator  kann  man  aus  den  e0  1 

1)  Svanherg,  Jahresbericht.  1847.  S.  3G1.* 
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achteten  Ablenkungen  stets  nach  Vergleich  mit  der  bei  diesem  Versuch  er- 
haltenen Ablenkung  die  Richtung  der  Ströme  bestimmen. 

Zuweilen  hat  man  zu  untersuchen . ob  in  einer  Reihe  von  Strömen, 
die  durch  das  Galvanometer  geleitet  werden,  solche  sind,  welche  vielleicht 
eine  entgengesetzte  Richtung  haben  als  die  Mehrzahl  der  anderen,  oder 
ob  auf  einen  Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung  plötzlich 
ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Richtung  folgt.  Zu  diesem  Zwecke 
dient  die  von  Farnday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung  der 
Nadel ').  Man  befestigt  neben  den  beiden  Enden  derselben  auf  dem 
Multiplicatorrahmen  auf  der  Seite,  nach  der  die  Nadel  durch  die  normalen 
Ströme  abgelenkt  werden  würde,  zwei  feine  Stifteben,  die  sie  hindern,  dahin 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  weichen.  Wenn  dann  nach  starken  normalen 
M reimen  ganz  schwache  entgegengesetzt  gerichtete  folgen,  so  weicht  die 
Nadel  nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  muss  sich  indess  vorher 
überzeugen,  ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechung  des  normalen  Stromes 
auch  schon  für  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  zeigt,  welche  durch 
die  Elasticität  der  Stiftchen  und  der  Nadel  bedingt  sein  kann. 


Eine  zweite,  indess  beschränktere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  202 
die  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme.  Diese  Bestimmung 
hum  in  doppelter  W eise  geschehen.  Die  erste  Methode  ist  die,  dass  man 
' ie  Drathwindnngen  des  Galvanometers  senkrecht  gegen  die  Magnetnadel 
s*ellt  und  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren  bestimmt,  che  der 
zu  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet  wird , und  wiederum 
'(■stimmt,  während  der  Strom  durch  dieselben  geleitet  wird.  Man  leitet 
n.trom  hierbei  in  der  Richtung  durch  die  Windungen,  dass  dieSchwin- 
Mingszalil  vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die  Nadel  schwingt,  also 
vergrösaert  wird  J). 

Bezeichnet  man  die  horizontale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus mit M 

das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit m 

die  Intensität  des  um  sie  herum  geleiteten  Stromes  mit  . I 
ie  Zahlen  ihrer  Schwingungen  ohne  und  mit  dor  Ein- 
wirkung des  Stromes  mit Z und  Z, 

s°  hat  man 

'Z.  = Yam  31;  Z,=  V am  (M  + bJ), 

0 n und  b Consta nte  sind.  Hieraus  folgt 

I = const.  (Zf  — ZJ). 

Nach  dieser  Formel  kann  man  jedesmal  die  relativen  Intensitäten 
FSC  ,et^en  starker,  durch  die  Multiplicntorwindungen  eines  Galvanometers 

S.  8 ■ ^ ^XP-  Rps-  8er.  IX.  §.  1087.*  — a)  Fechner,  Maassbcstimimingen 
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geleiteter  Ströme  bestimmen.  — Es  tritt  hierbei  indes»  eine  Fehlerquelle 
ein.  Indem  nämlich  die  Axe  der  Magnetnadel  parallel  der  Axe  der 
Drathwind ungen  liegt,  wird  in  ihr  während  des  Durchganges  des  Stro- 
mes durch  dieselben  eine  bestimmte  Quantität  von  temporärem  Magnetismus 
erregt,  durch  welche  sie  sowohl  in  Folge  der  erdmagnetiBfhen  Anziehung, 
als  auch  in  Folge  des  auf  sie  wirkenden  Stromes  in  den  Windungen  des 
Multrplicators  schneller  schwingt  , als  ohne  diese  Erregung.  Meist  ist  diese 
Einwirkung  beim  Durchleiten  schwächerer  Ströme  durch  die  Multiplicator- 
windungen  zu  vernachlässigen,  vollständig  aber  nicht,  namentlich  bei 
Messung  stärkerer  Ströme.  Als  z.  B.  Fechner1)  durch  zwei  Multiplicato- 
ren  hinter  einander  denselben  Strom  leitete,  von  denen  der  eine  wenige 
Drathwimlungen  und  in  diesen  eine  astatische  Nadel,  der  andere  00  mal 
mehr  Windungen  und  eine  einfache  Nadel  besass,  so  schienen  die  durch 
die  Schwingungszahlen  der  Nadeln  gemessenen  Intensitäten  bei  dem  letz- 
teren Apparat  schneller  zuzunehmen,  als  bei  dem  erstereu,  du  bei  der  viel- 
fachen Windungszahl  des  Multiplicators  in  jenem  eine  viel  stärkere  tem- 
poräre Magnetisirung  der  Nadel  bewirkt  wurde.  — Innerhalb  der  Gren- 
zen der  Beobachtungen  war  diese  temporäre  Magnetisirung  der  Stromin-' 
tensität  ziemlich  proportional.  In  diesem  Falle  würde  in  die  Formel 
noch  ein  Glied  einzuführen  sein,  welches  l1  enthielte. 

» 

203  Diese  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  füllt  ganz  fort,  wenn 
man  ihre  Ebene  parallel  der  Ebene  der  Drathwindungen  macht  und 
nach  dem  Ilindiirchleiten  des  Stromes  durch  dieselben  durch  Drehen  des 
die  Nadeln  tragenden  Fadens  dieselben  in  ihre  frühere  Buhelage  zurück- 
führt. Dies  geschieht,  indem  man  den  Halter,  an  welchem  der  Faden 
befestigt  ist.,  um  seine  Axe  dreht.  Eiest  man  vermittelst  eines  an  dem- 
selben befestigten  Index  an  einer  Kreistheilung  den  Drehungswinkel  ab, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  diesem  Winkel  direct  proportional.  Aul 
diese  Weise  hat  z.  B.  Ohm  (Theil  I,  §.  57)  seine  Intensitätshestimniun- 
gen  gemacht.  Indess  dürfte  man  neuerdings  diese  Methode  nur  selten 
anwenden. 


204  Zweckmässiger  bestimmt  man  den  Winkel,  um  welchen  das  astatische 
System  ans  seiner  Buhelage  abgelenkt  wird,  in  welcher  letzteren  die  Win- 
dungen des  Multiplicatordrathes  seiner  Ebene  pnrallel  sind. 

In  diesem  Falle  darf  man  den  Winkel  auch  nicht  zu  gross  werden 
lassen,  da  dann  wiederum  eine  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  lier- 
vortreten  könnte  2). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grade  kann  man  die  Tangenten  der 
Ablenkungen  des  astatischen  Systems  der  Intensität  der  ablenkenden 
Ströme  direct  proportional  setzen. 


*)  Ferhnrr.  H°gR.  Ann.  Mil.  I,V,  S. 
I’ogg.  Ann.  Bil.  ALV,  S.  s«r,.  183g.’ 
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lieber  weitere  Grenzen  hinaus  gilt  aber  das  Tangentengesetz  durch- 
aus nicht,  wie  bei  der  Tangentenboussole,  da  die  Windungen  den  Nadeln 
viel  zu  nahe  liegen.  Man  muss  dann  zu  genaueren  Messungen  das  Gal- 
vanometer gerade  wie  die  Sinusbousscde  verwenden,  oder  dasselbe  gra- 
duiren.  — Es  hat  hierbei  keinen  Einfluss,  wenn  das  astatische  System 
nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  man  sich 
dasselbe  stets  durch  einen  kleinen,  den  grösseren  Neigungswinkel . der 
magnetischen  Axen  der  verbundenen  Nadeln  in  irgend  einem  Winkel  thei- 
lenden  und  in  der  Ebene  des  Meridians  befindlichen  Magnet  ersetzt  den- 
ken kann,  welcher  aus  seiner  Ruhelage  durch  den  Strom  um  ebenso  viel 
Grade  ahgelenkt  wird,  wie  das  astatische  System  seihst. 


Wird  das  Galvanometer  als  SinuBboussole  verwendet,  d.  h.  wird  der  20.) 
Multiplicator  heim  Ilindurchlciton  des  Stromes  dem  Nadelpaare  nachge- 
dreht, bis  seine  Windungen  dem  letzteren  parallel  stehen,  so  kann  man 
die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mit  wachsender  Asta- 
sie des  Nadelpaares  folgen  denn  aussen  bestimmen:  Die  Drehungsmoinente, 
welche  ein  Strom  von  der  Intensität.  Eins  in  den  Multiplientorwindungen 
auf  beide  Nadeln,  deren  Momente  in  und  in 7 seien,  aiisübt,  wenn  sie  den 
Windungen  parallel  stehen,  seien  A 111  und  Jini/.  Ist  die  Intensität  des 
Stromes  I und  sind  die  Windungen  um  den  Winkel  u gedreht,  wenn  sie 
dem  abgclenkten  Nadelpanre  wieder  parallel  sind,  so  ist 
(ylin  -(-  H»'/)  I — (»»  — »«/)  T . sin  a. 

Ist  111  und  ni]  wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  Am 
-I-  Biii]=  Cm  setzen.  Ist  dann  das  Trägheitsmoment  des  astatischen 
Systems  K,  so  ist  die  Schwingungsdauer  desselben  gegeben  durch  die 
Formel 

, — 7CV  (,„  _ T' 


Clmt- 

sma  — Kn„  ■ 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  also  der  Sinus  des  Ablen- 
kungswinkels mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsdnuer  des  astatischen  Sy- 
stems zu  '). 


Soll  das  Galvanometer  als  Tangentenboussole  benutzt  werden,  d.  i.  bei  200 
feststehenden  Windungen  die  Intensität  des  Stromes  aus  der  Ablenkung 
des  astatischen  Nadelpaares  bestimmt  werden,  so  muss  mail  das  Instru- 
meut  graduiren.  Diese  Graduirung  kann  auf  verschiedene  Weise  vorge- 
uommen  werden. 

Einmal  kann  man  nach  Becquerel  -)  mit  dem  Multiplicator  dessel- 


, U »uff,  Ann.  der  Client,  ut  l’lmrm.  Bd.  XC,  S.  1.  IHM.* 
Ireite  T.  II,  p,  24.  |s34.* 
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ben  eine  Thermosäule,  z.  B.  nach  Art  der  von  J.  Regnauld  benutzten 
(Thl.  I,  §.  420)  verbinden,  und  nun  durch  Erwärmen  von  einer,  zweien  und 
mehreren  correspondirenden  Löthstellen  die  elektromotorische  Kraft,  mithin 
im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Stromes  im  Schliessungskreise 
auf  das  Doppelte,  Dreifache,  »fache  steigern,  und  die  dieser  Zunahme  der 
Intensitäten  entsprechenden  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  bestim- 
men. Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  bei  gleicher  Temperaturdifferenz 
der  I.öthstellen  die  elektromotorische  Kraft  der  verschiedenen  Elemente 
der  Thermosäule  dieselbe  ist. 

Eine  zweite,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvnnometern  anzuwen- 
dendp  Methode  ist  von  Melloni  ')  angegeben.  Man  verbindet  mit  dem 
Multiplicator  des  Galvanometers  eine  Thermosäule  nach  Art  der  Fig.  175, 
Thl.  I gezeichneten.  Man  stellt  den  beiderseitigen  Löthstellen  derselben 
gegenüber  in  etwas  verschiedenen  Abständen  zwei  Lampen  auf,  welche 
durch  ihre  Strahlung  die  Löthstellen  der  Thermosäule  erwärmen  und  in 
ihr  Therraoströme  hervorrufen.  Man  hindert  die  Strahlung  erst  der  einen, 
dann  der  anderen  Lampe  durch  einen  zwischen  dieselbe  und  die  Thermo- 
säule gestellten  Schirm,  und  bestimmt  die  jedesmaligen  Ablenkungen  -f-  ff 
und  — ff/  (z.  B.  24°  und  20°)  der  Nadel  des  Galvanometers.  Man  lässt 
nun  beide  Lampen  zusammen  strahlen,  und  erhält  einen  Thermostrom, 
dessen  Intensität  der  Differenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  Thermo- 
ströme  entspricht.  Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nadel  «0  (z.  B.  5,12°),  so 
weiss  man,  dass  zwischen  den  Ablenkungen  k und  ff/ (20  bis  24°)  jeder 


Grad  der  Ablenkung  der  Nadel  gleichwerthig  ist  — — — — 1,28°^ 

Graden  der  Ablenkung  der  Nadol  vom  Nullpunkt. 

Man  wiederholt  diese  Versuche,  indem  man  jetzt  die  Abstände  der 
Lampen  so  einrichtet,  dass  die  Ablenkungswinkel  ff//  und  ff///  (z.  B.  24 
und  28°)  werden,  und  schreitet  so  fort,  bis  man  für  jede  Ablenkung  der 
Nadel  innerhalb  +90°  den  Werth  jedes  Grades  bestimmt  hat. 

Diese  Methode  giobt  nur  so  lange  richtige  Resultate,  als  die  in 
der  Thermosäule  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifferenz 
ihrer  Löthstellen  proportional  bleibt,  was  bekanntlich  nur  innerhalb  ge- 
wisser Temperaturgrenzen  anzunehmen  ist. 


Ganz  ähnliche  Methoden  sind  von  Becquerel2)  und  Nobili3)  ange- 
geben worden.  Man  wendet  bei  denselben  ein  Differentialgalvanonieter 
mit  zwei  gleichen  Winduugsreihen  an.  Man  leitet  einen  constanten  Ström 
durch  die  eine  Windungsreihe;  er  bringt  die  Ablenkung  a hervor.  Dann 
leitet  man  einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Windungsreihe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Er  bringt  die  Ablenkung  — «/  hervor, 
üsst  man  beide  Ströme  gleichzeitig  durch  beide  Windungsreihen 


Bit.  xxxv,1  a°  m .Ann'  £ llChim-  Ft  ,le  Phrs-  t.  lhi,  p.  s.  ibssj*  Poßg.  An... 
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gehen , so  zeigt  die  Nadel  die  Ablenkung  «0.  Es  ist  dann  die 
Differenz  der  Ablenkungen  nl  — a direct  der  Ablenkung  an  vom  Null- 
punkte an  gleichwertig.  Leitet  man  beide  Ströme  (welche  jetzt  auch 
gleiche  Intensität  haben  können)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Win- 
dungsreihen, so  addiren  sie  ihre  Wirkungen  und  geben  die  Ablenkung  ctf,. 

Man  weiss  dann,  dass  diese  Ablenkung  der  Summe  der  beiden  Ablenkun- 
gen « und  nh  beide  vom  Nullpunkte  an  gerechnet,  gleichwertig  ist. 

Zweckmässiger  als  diese  Methoden  würde  eine  von  Petrina  ')  ange-  207 
gebene  sein. 

Man  leitet  den  Strom  eines  constanten  Elementes  durch  eine  Rinne 
voll  Quecksilber,  und  senkt  in  dieselbe  in  verschiedenen,  an  einer  Scala 
messbaren  Abständen  von  einander  die  zum  Galvanometer  führenden  Lei- 
tungsdräthe.  Kann  man  die  hierbei  erfolgende  Veränderung  der  Intensität 
im  uuverzweigten  Theil  der  Schliessung  der  Säule  vernachlässigen,  so 
ist  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Stromes 
proportional  der  Länge  der  zwischen  den  Leitungsdräthen  befind- 
lichen Quecksilbersäule,  und  mau  kann  dann  direct  die  Verhältnisse  der 
Ablenkungen  der  Galvauometernadel  auf  das  Verliältuiss  dieser  Strorn- 
mtensitäten  zurückfiihreu.  — Es  leuchtet,  ein,  dass  auch  dies  Verfahren  nur 
annähernd  richtige  Resultate  giebt,  da  obige  Annahme  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  gemacht  werden  darf;  man  müsste  denn  in  den  die  Säule 
enthaltenden  Zweig  der  Schliessung  noch  ein  zweites  Galvanometer  und 
einen  Rheostat  einschalten,  und  die  Intensität  des  Stromes  in  diesem 
Zweige  durch  letzteren  constant  erhalten. 

Bei  einer  ferneren  Methode  von  Wheatstone2)  muss  der  Wider- 
stand des  Multiplicators  des  Galvanometers  bekannt  sein. 

L Man  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  constanten 
Säule  und  schaltet  nach  einander  vermittelst  des  Rheostaten  in  den 
Schliessungskreis  bestimmte  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Intensität 
des  Stromes  auf  j,  f reducirt  wird,  und  stellt  in  einer  Tabelle  diese  In- 
tensitäten mit  den  jedesmal  beobachteten  Ablenkungen  der  Galvanometer- 
nadel zusammen. 

-•  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  das  Galvano- 
meter und  bestimmt  die  Ablenkung.  Mau  theilt  sodann  den  Strom  zwi- 
schen diesem  und  einem  Drutho  von  gleichem  Widerstande,  dass  beide 
neben  einander  vom  Strome  durchlaufen  werden,  fügt  zu  dem  unge- 
teilten Schliessungsdrathe  einen  Dratli  hinzu;  dessen  Widerstand  die 
Hälfte  des  Widerstandes  des  Galvanometers  ist  und  bestimmt  wieder  die 
Ablenkung.  — Ist  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  E , 
der  Widerstand  des  Dratlies  des  Galvanometers  G,  der  der  übrigen 


*'**rina,  Holger’s  Zeitschrift  Bd.  I,  S.  171;  Pogg.  Ann.  Bd.  LVII,  S.  111. 
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Schliessung  72,  so  ist  die  Intensität  / des  durch  das  Galvanometer  flies- 
senden StromeB  im  ersten  Falle 

11  -4-  <i 

Im  zweiten  Falle,  wo  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galva- 
nometer iliesst,  ist  die  Intensität  desselben  in  letzterem 

/,  = C7i  + lff)  + b _ 'iL 


V-**'  1 2 'ff  I 2 v 

Die  Ausschläge  der  Galvanometernadel  entsprechen  also  genau  dem 
Verhältnis«  2:1  der  Stromintensitäten.  Diese  Bestimmung  kann  man  bei 
Anwendung  verschieden  starker  Ströme,  also  bei  verschiedenen  Ablenku 
gen  der  Galvanometcrnadel  vornehmen  und  so  das  Instrument  grac  uuen. 

208  Sehr  viel  praktischer  und  bequemer  sind  folgende  von  Foggen- 
dorff und  Bosscha  angegebene  Methoden  zur  Graduirung  < cs  a v<* 

"°meMan  bedient  sich  nach  Poggendor ff «)  eines  Galvanometers,  bei 
welchem  die  Windungen  um  eine  Axe  drehbar  sind  , welche  dem  die  - • - 
dcl  tragenden  Coconfaden  concent, risch  ist.  Die  Drehung  der  Windungen 
wird  entweder  direct  (§.  191)  oder  durch  einen  kleinen  Zeiger  abgele  , 
welcher  auf  dem  auf  den  Windungen  befestigten  Kreise  einspielt. 

Während  die  Windungen  des  Galvanometers  sich  m ihrer  noimat. 
Lage  befinden,  bei  welcher  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihnen 
angebrachten  Theilung  einspielt,  leitet  man  durch  dieselben  einen  const.m 
Strom  von  der  Intensität  J,  z.B.  den  Strom  einer  Ther.nos.ule  oder  eines 
constanten  Elementes.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ns  aus  dem  magnetischen 
Meridian  JVS  (Fig.  146)  sei  hierbei  qp°.  Man  dreht  nun  die  Windungen 

des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  + 4’/.  + ’i'ih 

— - - _ ^ji/t  — ipin,  gegen  dio  Nadel  ms  hin  oder  von 

ihr  zurück.  Man  beobachtet  den  Theilstrich , auf 
den  die  Nadel  auf  dem  auf  den  Windungen  befe- 
stigten und  mit  ihnen  gedrehten  Kreise  weist.  Er 
sei  um  <p„  q>„,  <p,u°  von  dem  Nullpunkt  des 
Kreises  entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegen  «len 
magnetischen  Meridian  WS  beträgt  dann  4’/  4"  *Pi 

4>//  + <?//•••  , , 

Dann  würde  das  Drehungsmoment,  weicnes 
durch  den  die  Windungen  durchfliesscnden  Strom 
auf  die  Nadel  ausgeiibt  wird,  proportional  der 
Stromintensität  und  einer  noch  unbestimmten  I*  unc 
tion  des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Windungen 
sein,  also  in  den  vorliegenden  Fällen  durch  7/(qp),  7/(<p/)>  If XVw 
ausgedrückt  werden  u. ».  f.  Die  Drehungsmomente,  welche  von  dem  El 1 

1)  Poggcndorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVI,  S.  324.  1842.* 
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magnetismus  auf  die  Nadel  in  diesen  verschiedenen  Stellungen  ausgeübt 
werden,  sind  den  Sinus  ihrer  Neigungswinkel  gegen  den  magnetischen 
Meridian  proportional.  Bezeichnet  mau  die  horizontale  Componente  ries 
Erdmagnetismus,  multiplicirt  mit  einor  von  dem  Magnetismus  der  Nadel 
abhängigen  Constante  mit  tu , so  sind  dieselben : 

w sin  <p,  m sin(ti  -f-  qp;),  m sin  (4>„  + <pii)  u.  s.  f. 

l)a  die  Nadel  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  so  müssen  die  einander 
entgegenwirkenden  Drehungsmomente  durch  die  Wirkung  des  Stromes 
und  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  sein,  also: 

I f (qp)  = m sin  cp , 

If(<Pi)  — msintyj  + qp/), 

If  = msin(tl>u  + qpw). 

Man  kann  durch  Bestimmung  der  Winkel  qp  und  l i'  demnach  das 
Verhältnis  der  Drehungsmomento  /(qp)  und  /(qP/)  u.  s.  f.  berechnen,  wel- 
che derselbe  Strom  in  verschiedenen  Winkelabständen  der  Nadel  von  dem 
Nullpunkt  des  auf. den  Drathwindungen  befestigten  Kreises  auf  die- 
selbe ausübt.  Bezeichnet  man  das  von  einem  bestimmten  Strom  von  der 
Intensität  Eins  in  einem  kleinen  Wiukelabstand  von  1 — 2°  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment mit  1 , so  kann  man  die  beliebig  vielen  anderen  Winkelab- 
standen qpu  entsprechenden  von  demselben  Strom  1 ausgeübten  Drehungs- 
momente /(qp„)  leicht  hiernach  in  einer  Tabelle  zusamrncnstellen. 

Benutzt  man  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windungen  in 
'l"i-  normalen  Lage  sich  befinden  zur  Messung  der  Intensität  //  eines 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  qp„"  abgelenkt,  so  ist 
'las  von  diesem  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  ///qr„. 
wo  der  Werth  / (qp„)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabelle  zu 
entnehmen  ist. 

Das  entgegenwirkende  gleiche  Drehungsmoment  des  Erdmagnetismus 
iät  m sin  qp,,  und  man  erhält  so: 

_ in  sin  qp, 

/(^  ‘ 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  unmittelbar  nach  dieser  Formel  eine  andere 
Tabelle  zu  entwerfen , in  welcher  neben  den  verschiedenen  Ablenkungen 
'Er  hadel  des  Galvanometers  die  ihnen  entsprechenden  relativen  Intensi- 
täten der  ablenkenden  Ströme  aufgeführt  sind.  — Eine  speeiclle  Tabelle 
hier  aufzuführen,  wie  sic  z.  B.  Poggendorff  beispielsweise  für  das  von 
ihn:  benutzte  Galvanometer  construirt  hat,  würde  nutzlos  sein,  da  dieselbe 
für  jedes  andere  Galvanometer  selbstverständlich  andere  Werthe  enthalten 
muss. 

Eine  andere  von  Bosscha  ')  vorgoscblagcne  Methode  der  Graduirung  20fl 
des  Galvanometers  beruhtauf  einer  allgemeineren  von  demselben  Physiker 


')  Bosscha,  Pogg.  Arm.  Bd.  XCJII,  S.  -102.  1854.* 
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angegebenen  Methode,  vermittelst  deren  man  das  Drehungsmoment  dh  wel- 
ches ein  beliebiger  Stromesleiter  A/  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  mit  dem 
Drehungsmomeut  d eines  anderen  Leiters  A unmittelbar  vergleichen  kann. 
Man  stellt  die  Leiter  A und  A/  auf  zwei  diametral  einander  entgegenge- 
setzten Seiten  der  Magnetnadel  auf,  und  verzweigt  den  Strom  einer  Säule 
durch  beide  so,  dass  er  sie  neben  einander  durcbtliesst,  und  durch  die  Ein- 
wirkung jedes  der  beiden  Zweigströme  IF  und  Wt  die  Nadel  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  abgelenkt  wird.  Mau  fugt  nun  in  den  einen  Zweig 
Wi  der  Leitung,  dessen  Wirkung  stärker  ist,  einen  Rheostat  ein,  und 
stellt  denselben  so,  dass  die  Nadel  auf  Null  steht.  Dann  verhalten  sich 
die  Intensitäten  in  beiden  Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände,  und 
ebenso  umgekehrt  wie  die  von  den  Leitern  ausgeübten  Drehungsmomente. 
Sind  also  die  Widerstände  beider  Zweige  q und  Q /,  so  verhält  sich 

d : dj  = Q : Q, (1) 

In  den  Zweig  W t schaltet  man  nun  einen  Drath  7 ein,  und  dreht  den 
Rheostaten  zurück , bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt.  Daun  hat 
man  hierdurch  den  Widerstand  7 des  Drathes  in  Rheostatenwindungen 
bestimmt.  Fügt  man  jetzt  den  Drath  7 in  den  Zweig  W ein,  so  muss 
mau  den  Rheostat  um  die  Länge  7/  verändern,  um  die  Nadel  auf  Null  zu 
erhalten.  Es  verhält  sich  dann  wiederum 


d : <7/  = Q -f-  7 : Qj  -f-  lj (II) 

Also  nach  I 


d : dr  — l : lj (III) 

Will  man  nun  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  graduiren. 
so  verzweigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drath  A desselben 
und  einem  zweiten  beliebigen  festen  Leiter,  z.  ji.  einer  Drathspirale  Aj- 
Man  nähert  die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit,  dass  die- 
selbe auf  ihre  Nulllage  zurückgeführt  wird.  Mau  kann  dann  durch  Ein- 
schalten eines  Drathes  von  bekanntem  Widerstand  7 in  den  Stromzweig 
des  Galvanometers  und  einer  solchen  Rheostatenläugo  7/  in  den  Zweig  der 
Spirale  Aj , bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht,  das  Verhältniss  der  Drehungs- 
momente  d und  (7;  des  Galvanometerdrathes  und  der  Spirale  bestimmen.  Es  ist: 


d — di 


‘i 

Dreht  mau  jetzt  den  Multiplicator  dos  Galvanometers  um  eil 
Winkel  a rückwärts  gegen  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magm 
.sehen  Meridian  und  führt  durch  Einschalten  einer  anderen  Rheostat 
länge  7«  in  den  Stromkreis  der  Spirale  die  Nadel  wieder  in  den  mag 
tischen  Meridian  auf  .Null  zurück,  so  ergiebt  sich  das  von  dem  um  « , 
gen  die  Nadel  gedrehten  Multiplicatorrahmen  auf  dieselbe  ausgeül 

Drehungsmoment : 


(2) 
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Doppelsinnige  Ablenkung. 


Aus  den  Gleichungen  1 und  2 folgt: 


rf„  — d “ 


(3) 


Wäre  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  gemessenen  Stro- 
mes direct  proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Na- 
del, so  müsste  dn  = d . cos  cc  sein.  Ist  der  auB  Gleichung  3 sich  erge- 
bende Werth  d„  ein  anderer,  so  dass  aus  demselben  dtl=C  .d  .cosu  folgte, 
so  wäre  die  Stromiutensität  i,  welche  der  Ablenkung  a entspricht, 

i = — sin  a = cons^  tn  u zu  setzen.  Man  kann  den  zur  Correction 
da  C J 

erforderlichen  Factor  C leicht  für  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  a der 
Nadel  aus  der  Ebene  der  Windungen  des  Galvanometers  bestimmen.  — 
Dieselbe  Methode  lässt  sich  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise  für 
die  Graduirung  einer  gewöhnlichen  Tangentenboussole  verwenden. 


Des  Galvanometer  ist  nicht  geeignet,  die  mittlere  Intensität  einer  210 
Reihe  schnell  auf  einander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
von  kurzer  Dauer  zu  bestimmen. 

Solche  Ströme  erhält  man  z.  B.  bei  den  sogenannten  Maguetelektrisir- 
maschinen  und  anderen  Inductionsapparaten,  oder  auch  durch  schnelle  Um- 
kehrung der  Richtung  eines  constanten  Stromes  durch  den  Inversor.  (Th.  I, 

5- 167.)  Leitet  man  solche  Ströme,  welche  etwa  12-  bis  14mal  in  der  Secunde 
ihre  Richtung  wechseln,  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  mit 
astatischer  Nadel,  so  beobachtet  man  das  von  Poggendorff l)  zuerst 
näher  untersuchte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung. 

Hindert  man  die  Nadel  durch  Hemmungen,  weiter  als  8 bis  10° 
auf  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  auszuschlagen , so  bleibt  .sie  auf  dem 
Nullpunkt  stehen  und  macht  höchstens  kleine  Oscillationen , die  mit  der 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Stromesrichtung  abnehmen.  Dies  Verhalten 
würde  unmittelbar  daraus  folgen,  dass  die  Wirkungen  der  auf  einander 
folgenden  einander  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  sich  gegenseitig 
vernichten. 

Ist  aber  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ist  sie 
vor  Einwirkung  der  abwechselnden  Ströme  um  8 bis  10®  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abgelenkt,  so  schlägt  sie  durch  die 
Wirkung  jener  Ströme  bis  zu  90°  aus  und  begiebt  sich  in  die  Ost-West- 
>®ge. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  temporären  Magnetisirung 
'kr  Doppelnadel  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  welche  stets  eintritt,  wenn 
“ie  nicht  den  Windungen  parallel  ist,  und  zwar  in  desto  höherem  Grade, 

!'•  mehr  sie  sich  der  senkrechten  Lage  gegen  die  Windungen  nähert. 

Es  sei  das  ursprüngliche  magnetische  Moment  der  Nadel  Mj , die  In- 
teusität  der  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Ströme  abwechselnd  -(-  I. 


*)  Poggendorff,  Bogg,  Atm.  Bd.  XLV,  S.  853.  1838.* 
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und  — I,  je  nachdem  sie  die  erste  Ablenkung  der  Nadel  vermehren 
oder  vermindern  würden.  Dio  bei  einer  gewissen  Ablenkung  dei  Nadel 
durch  jene  Ströme  in  ihr  erzeugten  temporären  magnetischen  Momente 
seien  m und  — m,  so  werden  zwei  auf  einander  folgende  Ströme  auf  • 
die  Nadel  Drehungsmomonte  ausüben,  welche  den  Werthen 
c (31  + m)  I und  — c (31  — m)  I 
entsprechen,  wo  c eino  von  dem  Ablenkungswinkel  u.  s.  f.  abhängige  Constantc. 
Beide  Ströme  zusammen  üben  also  auf  die  Nadel  das  Drebungsmoment 
-|-  2 c m I aus,  welches  die  Nadel  im  Sinne  der  ersten  Ablenkung  weiter 
dreht.  Je  kleiner  die  Intensität  I der  Ströme  ist,  desto  kleiner  ist  auch 
der  temporäre  Magnetismus  m und  noch  mehr  das  Product  ml,  desto 
langsamer  geht  die  Nadel  in  die  Ost-Westlage  über.  — Ist  der  ursprüng- 
liche Ablenkungswinkel  der  Nadel  Null,  oder  sehr  klein,  so  ist  der  Werth 
m verschwindend,  und  die  Nadel  bleibt  auf  Null  stehen.  — Je  grösser  ferner 
der  durch  einen  bestimmten  Strom  in  der  Nadel  bei  einer  gegebenen  I.age 
erzeugte  temporäre  Magnetismus  m ist,  desto  bedeutender  ist  das  Iioduit 
nt  I und  desto  kräftiger  tritt  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung 
hervor,  so  also  namentlich,  wenn  man  die  aus  glashartem  Stahl  gebildete 
Doppeluadcl  durch  eine  Doppelnadel  von  weichem  Eisen-  oder  Nickeldrath 
ersetzt.  Dieso  Nadeln  brauchen  keinen  ursprünglichen  permanenten  Mag- 
netismus 31  zu  haben,  da  der  die  doppelsinnige  Ablenkung  bedingende 
Werth  -j-  2 c «i  I von  31  unabhängig  ist. 

Sind  die  abwechselnd  gerichteten  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  muss 
der  durch  sie  in  den  Nadeln  erregte  temporäre  Magnetismus  so  bedeutend 
sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  demselben  und  den 
durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömen  die  Differonz  der  Wirkung 
der  letzteren  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Nadel  überwiogt,  c a 
mit  dieselbe  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  zeige.  ^ Ist  c 10 
Intensität  der  in  der  einen  Richtung  iliessenden  Ströme  gleich  Null,  hat 
mau  also  hierbei  nur  eine  Reihe  in  gleichem  Sinn  fliessender  Ströme  von 
der  Intensität  — I,  welche  die  Nadel  nach  der  ihrer  ursprünglichen  Ab 
lenkung  entgegengesetzten  Seite  nbzulcnken  streben , so  muss  das  Pr° 
duct  in  1 grösser  sein  als  das  Product  — 311.  Die  Nadel  darf  also  nur 
ein  sehr  geringes  permanentes  magnetisches  Moment  31  besitzen.  Des  ia  1 
kann  man  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung 


namentlich  an  Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 


Hängt  man  eine  recht  harte  unmagnetische  Nähuadel  au  einem  1 
confaden  in  ein  Multiplicatorgewinde  '),  so  dass  ihre  Axe  einen  kleine 
Winkel  mit  den  Drathwindungen  macht,  und  leitet  einen  schwachen  Stioi 


«WH.HUVU  ui  ciu  lutuu^m'aiui^uniuuo  ou  «no«  *•*»*■'  

Winkel  mit  den  Drathwindungen  macht,  und  loitet  einen  schwachen  Stio 
durch  den  Multiplicator,  so  wird  die  Nadel  temporär  magnetisch,  und  tro 
ihrer  geneigten  Stellung  gegen  die  Windungen  ist  ihr  magnetisches  M 
ment  in  der  Richtung  ihrer  Axe  ein  Maximum.  In  Folge  dessen  ste 
sie  sich  senkrecht  gegen  die  Windungen.  Nach  Aufhebung  des  Strom 


; j 
2 
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ln-lialt  die  Nadel  nur  sehr  wenig  permanenten  Magnetismus  und  kehrt 
daher  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 


Ausser  den  Iutcnsitätshestimmungen  kann  nmn  mit  dem  Galvano-  21 
metcr  auch  ohne  besondere  Messungen  der  Stromintensität  Widerstands- 
bestimmungen vornehmen.  Man  bedient  sich  hiezu  besonders  des  Diffe- 
rcntialg»lvanometer8.  — Das  Wesentliche  hierüber  haben  wir  schon  Th.  1, 

•j.  89  mitgetheilt.  Da  sich  indess  alle  mit  letzterem  Apparat  auszufiihreiulcn 
Messungen  viel  einfacher  mit  Hülfe  der  Whoatstone’schcu  Drathcom- 
hination  ausführen  lassen,  so  sind  wir  nicht  sehr  speciell  in  den  Gegen- 
stand eingegangen.  — Wir  haben  schon  dort  angeführt,  dass  das  Difle- 
rintialgalvanometer  insofern  kein  sehr  zuverlässiges  Instrument  ist,  als 
die  beiden  Windungsreihen  niemals  heim  Hindurchlciten  des  gleichen 
Stromes  durch  dieselben  ein  gleiches  Drehungsmoment  auf  die  Magnet- 
nadel ausüben.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  denselben 
Mrorn  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Win- 
dungsreihen  leitet.  Dabei  tritt  fast  stets  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel ein.  Am  besten  würde  man  noch  die  Drehungsmomente  der  beiden 
M indungsreihen  gleich  machen,  wenn  inan  nach  Poggendorff  die  Dräthe 
derselben  vor  ihrer  Umwindung  auf  denMultiplicatorrahmen  zusammen  drillt, 
oder  wenn  man  die  Dräthe  in  recht  grossen  Kreisen  um  die  Nadel  legt, 
wo  dann  die  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Lage  gegen  ihren  Abstand 
vo"  ^cr  Nadel  verschwinden.  Auf  diese  Weise  hat  Ilankel1)  sein  Differen- 
tialgalvanometer  construirt,  in  welchem  ein  kleiner  3 Zoll  langer  Magnet- 
dab  in  der  Mitte  eines  Drathkreises  von  3 Fuss  Durchmesser  schwebt, 
hi  aus  zwei  parallelen  Drätheu  von  je  286  Fuss  Länge  und  0,14780 
7.ul!  Durchmesser  in  28  Umwindungen  gebildet  war. 

Sind  die  Drehungsmomente  d und  d[ , welche  die  beiden  Windungs- 
Hilien  des  Differentialgalvanometers  auf  die  Nadel  misüben,  nicht  gleich 


gross,  so  kann  mau  ihr  Vorhültniss  nach  der  §.  200  beschriebenen  Methode 
'ostimmen.  Wird  dann  der  Strom  einer  Säule  in  entgegengesetzter  Rich- 
tniig  durch  die  neben  einander  geschalteten  Windungsroihen  w und  W\  ver- 
zweigt, durch  einen  in  den  ciuen  Zweig  eiugeführten  Rheostaten  die 
Ablenkung  der  Nadel  auf  Null  gebracht  , und  nun  in  den  Zweig  w ein 
ratb  von  näher  zu  bestimmendem  Widerstand  >•  oingeschnltet,  so  kann 
w.m  durch  Einfügung  der  Rhcostatcnlänge  rt  in  den  andern  Zweig  W\  die 
■ ade]  wieder  auf  Niül  zurückführen.  Dann  verhält  sich: 


I 


r : r,  = d : di. 

1 Auf  diese  Weise  könnte  man  nach  Bestimmung  des  Verhältnisses  von 
M dj  auch  den  Widerstand  r dos  untersuchten  Drathes  in  Rheostaton- 
angen  bestimmen.  Ist  das  Drehungsmoment  dj  der  Windungsreihe  W/  sehr 
(fio„s  gegen  das  der  anderen  w (indem  z.  B.  die  lotztere  weiter  von  der 
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Nadel  entfernt  ist,  als  die  erstere,  so  muss  das  Verhältnis  der  Wider-  .»i 
stände  r,  und  r der  in  Zweig  tot  eingeführten  Rheostatenlänge  und  des 
untersuchten  Drathes  in  derselben  Weise  sehr  gross  sein,  damit  die  Nadel 
auf  Null  stehen  bleibt1). 

Auf  diese  Weise  wäre  es  möglich,  Widerstände  von  sehr  langen  und 
dünnen  Dräthen  durch  einen  verliältnissmässig  kleinen  Rheostateu  zu  be- 
stimmen. Dieselben  Bestimmungen  wären  aber  einfacher  mit  der  W heat- 
stone-S vanberg’schen  Drathcombination  zu  machen.  Auch  würde  man 
nicht  sicher  sein,  wenn  die  Drehungsmomente  beider  Windungsreihen  auf 
die  Nadel  bei  ihrem  Stande  auf  Null  ein  bestimmtes  Verhältnis  haben, 
dass  dasselbe  Verhältnis  beibleibt,  wenn  die  Nadel  ein  wenig  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  von  der  Nulllage  absteht,  wie  es  gewöhnlich  bei  den 
Versuchen  der  Fall  ist,  namentlich  wenn  die  Windungen  nahe  an  der  Nadel 
sich  befinden  und  letztere  gegen  den  Durchmesser  derselben  gross  ist.  — 

Bei  der  Einrichtung  des  Differentialgalvanometers  nach  Hankel,  bei  der 
die  Windungen  in  einem  Kreise  von  etwa  1“  Durchmesser  die  Nade 
umgeben,  wäre  dieser  Uebelstand  ziemlich  beseitigt. 


Eine  fernere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die  zur  Bestim 
niung  der  Zeitdauer  von  Strömen.  Lässt  man  einen  Strom  \ou  einer 
bestimmten  Intensität  und  von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Galvanometer 
oder  eine  Tangentenboussole,  am  zweckinüssigsten  eine  solche  mit  Spiege 
ablesung,  wie  sie  §.  181  Fig.  133  beschrieben  ist,  fliessen,  so  dass  man 
die  Ablenkung  der  Nadel  während  des  Verlaufes  des  Stromes  als  vei 
schwindend  klein  ansehen  kann , so  kann  man  aus  der  Vergleichung  es 
hierbei  stattfindendeu  Ausschlages  und  der  permanenten  Ablenkung  er 
Nadel,  wenn  ein  Strom  von  gleicher  Intensität  wie  jener  dauernd  das  Galvano- 
meter durchfliesst,  die  Zeitdauer  des  Stromes  von  kurzer  Dauer  berechnen 
Bezeichnet  man  dos  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  M 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  . . . T 

die  Intensität  des  Stromes  

die  Zeitdauer  desselben v 

den  Ausschlag  durch  denselben * 

den  Ausschlag,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wirkt  . ß 

die  Schwingungsdauer  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  t und  k, 

so  hat  mau  nach  §.  156 


TM  = 


jr5  k 

~w 


Bei  der  eonstauten  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  wir 
Ablenkungswinkels  a seinem  Bogen  gleichsetzen: 

TM.  ct  = J.M 


. (1) 


den  Sinus  des 


• (2) 


')  Bo*scl‘“  1.  c.i  vergl.  auch  Poggendorff,  Monatdber.  der  Berl.  Akad.  1844- 

L4?viv~a  lP,“uille’.  Compt.  ™nd.  T.  XIX,  p.  1384,  1844*!  Pogg.  Ann. 
PU.  LAIV,  o.  452. 
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und  die  Geschwindigkeit,  welche  der  Strom  der  Nadel  bei  seiner  kurzen 
Dauer  ertbeilt,  nach  §.  185,  b 


»IM  _ ar 
k ~ C ~ 1 


x + 


* TT  kx 


(3) 


wo* das  logarithmische  Decremcnt  der  Schwingungen  der  Nadel  bezeichnet. 

Fig.  147.  Vernachlässigen  wir  die  Däm- 

pfung der  Nadel,  ist  also  A = 0,  so 
folgt  aus  den  drei  Gleichungen  die 
Zeitdauer  des  Stromes 


V — ... . . 

1t  « 

Durch  die  Messung  des  Zeitverlau- 
fes  der  Ströme  von  kurzer  Dauer  kann 
man  häufig  den  Zeitraum  bestimmen, 
welcher  zwischen  zweien  sehr  nahe 
aufeinanderfolgenden  Actionen  statt- 
findet. Man  muss  dazu  nur  durch 
die  erste  derselben  den  Stromkreis 
einer  Säule  schliessen,  welcher  zu- 
gleich ein  Galvanometer  enthält,  und 
durch  die  zweite  diesen  Stromkreis 
wieder  öffnen  und  den  Ausschlag  der 
Nadel  des  Galvanometers  bestimmen, 
der  nach  der  oben  angegebenen  Me- 
thode die  Dauer  des  Stromes , d.  i. 
die  Zwischenzeit  zwischen  beiden 
Actionen  misst.  — Wir  werden  Ei- 
niges hierüber  in  dem  technischen 
Theile  mittheilen. 

Statt  die  Magneto  wie  bei  den  213 
bisher  beschriebenen  Apparaten  an 
einem  oder  mehreren  Cocoufäden  auf- 
zuhängen, kann  man  sie  auch  bifilar 
auf  hängen,  d.  i.  an  zwei  um  einen 
bestimmten  Abstand  von  einander  ent-- 
feruten  Fäden,  wie  in  Fig.  147.  Der 
Magnet  hängt  au  einer  Metallscheibe 
cd,  welche  sich  auf  einer  zweiten 
Metallscheibe  a b drehen  und  durch 
eine  Schraube  in  jeder  Lage  fest- 
stellen lässt.  Die  Scheibe  ab  wird 
von  einem  verticalen  Stäbchen  von 
Metall  getragen,  an  welchem  ein 
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Spiegel  befestigt  ist,  um  vermittelst  der  Spiegelablesung  die  Stellung  des  * 
Magnetes  beobachten  zu  können.  Oben  ist  eine  Metallplatte  an  dem  Stäb-  : 
eben  angebracht,  von  deren  beiden  Seiten  aus  ein  Faden  über  eine  oben 
in  die  Decke  des  Zimmers  eingeschraubte  Rolle  geleitet  wird.  Man  kann 
leicht  den  Apparat  so  abändern,  dass  sich  die  Entfernung  der  l’  üden  von 
einander  beliebig  verändern  lässt  (vergl.  §.  37 , in  der  Beschreibung  des 
Dynamometers). 

Hängt  man  einen  solchen  Magnetstab  in  einen  Multiphcatorrahmen, 
so  dass  seine  Axe  den  Windungen  desselben  parallel  ist,  und  leitet  einen 
Strom  durch  die  letzteren,  dass  er  abgelenkt  wird,  so  addirt  sich  zu 
.lern  durch  den  Erdmagnetismus  auf  den  Magnet  ausgeübten  Drehungs- 
moraent,  welches  ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt, 
noch  das  durch  die  Drehung  der  den  Magnet  tragenden  Fäden  bedingte 
Drehungsmoment.  Es  wird  nöthig  sein,  zum  Verständnis  einer  Reihe  von 
elektrodynamischen  Messmethoden,  die  auf  der  lnfdnren  Suspension  be- 
ruhen, kurz  die  einfachsten  Verhältnisse  derselben  anzugeben  ')• 

I 

Wir  nehmen  an,  dass  der  an  den  Fäden  anfgehängte  Körper  sjmnie- 
trisch  sei,  und  seine  Symmetrieaxe  in  die  verticale  Linie  P 0 (Fig.  148)  fällt, 

Fig.  148.  welche  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den 

beiden  Aufhängungsfäden  AB  und  A/Bi 
sich  befindet.  Der  Abstand  der  Fäden  an 
ihren  Aufhängungspunkten  BB/  sei  gleich 
2 h,  der  an  ihren  Anknüpfungspunkten  AAi 
nn  den  Körper  gleich  2 fl.  Das  Gewicht  des 
von  ihnen  getragenen  Körpers  sei  g M- 

Wird  nun  der  Körper  durch  irgend  eine 
Kraft  um  den  Winkel  M 0,A  = Q gedreht, 
so  hebt  sich  dabei  der  Tunkt  A des  Fadens 
AB  in  einem  Kreisbogen  A C.  welchci  zu 
gleich  in  den  um  OP  mit  dem  Radius  U/A  be- 
schriebenen Cylindermnntel  fällt.  An  dem 

g M 

Tunkt  C wirkt  das  halbe  Gewicht  CG  = ' <j~ 

der  an  die  beide  Fäden  gehängten  Masse. 
Fällt  man  nun  von  B ein  Lotli  B B au* 
die  Kreisebeno  0,  die  man  vertical  gegen  die 
Linie  OP  durch  den  Tunkt  C gelegt  hat,  so 

kann  man  die  Kraft  in  der  durch  Bl)  und  C gelegten  Verticalebene 

')  läc  genaueren  Angalien  s.  Gaues  und  \V.  Weber,  Resultate  1S.17.  8 -*  ’ 
1840, S 1;*  mul  eine  sehr  surgltlltige  Arbeit  von  Pr.  Clir.  Sllllielin:  Die  l-pliri'  , 
Messung  von  Kruden  mittels!  <lcr  BiHUrsusnension.  Basel  1852;*  Sdnreiserisc#' 
Denkschriften,  Bil.  Xlll.  t s.ri3.* 
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in  zwei  Componenten  CE  und  CF  zerlegen,  von  denen  die  erstere  den 
Faden  BC  spannt.,  die  letztere  in  der  Richtung  von  CD  wirkt.  Nun  ist 

CG  CG CG . BC 

BD 

CG.  UC 


CE  — 


cos  EC  G cos  CB D 

CF=  CG.tg  FGC  = CG.tg  CBD  = 


BD 


Zerlegt  man  die  Kraft  CF  in  der  Horizontnlehene  in  eine  Componente 
nach  der  Richtung  CO  und  eine  zweite  Componente  C N,  die  in  der  Rich- 
tung der  Tangente  des  Kreisbogens  J C wirkt,  so  ist 

pe  j i (* 

CN  — CF.sinDCÜ  — —jjjj—  sw  DCO. 


d.  i. 


daher 


In  DCO  ist  aber  sin  D C O : sin  J 0 C — DO:  DC 


sin  DCO  = 


D 0 sin  J O C 

DC 


D O sin  p 
DC  ' 


™ CG.  DO  . 

CN=—wr-.svlQ 

Nun  ist  DO  — b,  BD*  = BC1  — DCA  Ferner  ist  BC  — BA. 
Ist  nun  der  verticale  Abstand  der  Punkte  B und  A,  11 A h,  so  ist 
HA1  = h1  -)-  (n  — b)'2.  Ebenso  ist  DC*  = u*  -f  b'2  — 2 ab  cos  p, 
also  • 

BZ)=  V/i»  _(.  — b)*  — (aJ-|-b2 — 2 ab  rosp)  = V^Ii'1  — 2 nb(l  — cos  p) 

d.  i. 


CN= 


gM 


b.sin  p 


2 V /**  — 2 ab  (1  — cos  pj 
Einen  gleichen  Ausdruck  hätten  wir  für  die  entsprechende,  an  dem 
unteren  Ende  des  zweiten  Fadens  wirkende  Kraft  erhalten. 

Per  Abstand  der  unteren  Tunkte  beider  Fäden,  d.  i.  der  Hebelarm, 
"i  welchem  die  Kräfte  CN  wirken,  ist  2 a,  also  das  denselben  in  die 
höhere  Gleichgewichtslage  zurückführende  Kraftepvar  („das  rücktrei- 
hfnde  Drehungsmoment  der  Schwere“): 

. g Mab.  sin  p 

Vh*  — 2 ab  (1  — cos  p) 

Sind  dieWerthe  a und  b gegen  h klein,  wie  dies  in  allen  in  der 

F raxia  vorkommenden  Fällen  stnttfindet,  so  reducirt  sich  das  Kräftepaar 
auf 

(/Mab  . 

X — — — sin  p . 

Ist  der  an  den  Fäden  hängende  Körper  um  90°  herumgedreht,  so 
T*™  dieses  Kräftepaar  ein  Maximum.  Es  ist  dann  dieses  „statische 

Directionsmoment“:  ’ 
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„ gMab 
D — h 

Es  ist  also  das  rückireibende  Moment  der  Schwere  gleich  dem  sta- 
tischen Directionsmomente,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels. 

Wirkt  nun  irgend  ein  beliebiges  in  horizontaler  Ebene  angreifendes 
Kräftepaar  ablenkend  auf  den  au  den  Fäden  aufgehängten  Körper 
ein,  so  wird  er  sich  stets  um  einen  solchen  Winkel  p drehen,  dass 


_ . Mab  . . 

= A = — r-  sin  q — T)  sm  p 

ist.  Die  Ablenkung  p wird  also  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Gewicht 
g M des  an  die  Fäden  gehängten  Körpers  und  je  kleiner  der  Horizontal- 
Abstand  a und  b der  Befestigungspunkte  der  Fäden  im  \erhältniss  zu 
dem  verticRlen  Abstande  h derselben  ist. 

Berücksichtigt  man  nun  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper 
durch  das  rückführende  Drehungsmoment  der  Schwerkraft  in  horizontaler 
Richtung  erleidet,  und  ist  dabei  der  Winkel  p klein,  so  kann  man  sin  p = p 
setzen.  Ist  das  Trägheitsmoment  des  angehängten  Körpers  k,  die  Schwin- 
gungsdauer  des  Körpers  t,  so  erhält  man  ohne  Berücksichtigung  der  Be- 
wegungshindernisse die  Gleichung  der  Schwingungsdauer 


d-  q 

di* 


gMab 


D 


:9 


h k v k 
Hieraus  folgt  die  Schwingungsdauer  

l/  hk  ^ f k 

To~-n  \ gMah  — * V J)  ‘ 

Ist  bei  grösseren  Schwingungsweiten  G die  Schwingungsdauer  l\ 
beobachtet,  so  findet  man  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwin- 
gungsdauer nach  der  Formel 

G*' 


r-  = T<  (1  - lr> 


ganz  analog  wie  bei  den  Schwingungen  des  Pendels  oder  eines  an  einem 
Faden  aufgehängten  Magnetes.  Hat  man  die  Schwingungsdauer  und, 
in  §.  173  angegeben,  auch  das  Trägheitsmoment  des  bifilar  aufgehängten 
Körpers  bestimmt,  so  erhält  man  hierbei  zugleich  das  statische  Directions- 
moment  D. 
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Stromintensität  hauptsächlich  in  der  Weise  anzuwenden  sein,  dass  man 
durch  dieselbe  den  der  Einwirkung  des  Stromes  unterworfenen  Magnet 
in  eine  Lage  bringt,  in  welcher  der  Erdmagnetismus  schwach  auf  ihn  wirkt 
und  deshalb  ein  Strom,  der  durch  einen  ihn  umgebenden  Multiplicntor  gelei- 
tet wird,  dessen  Windungen  seiner  Axe  parallel  sind,  ihn  bedeutend  ablenkt. 

Dies  geschieht,  indem  man  den  Magnet  an  der  ihn  tragenden  Dreli- 
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scheibe  (Fig.  147)  in  die  verkehrte  Lage  bringt,  d.  i.  ihn  so  dreht, 
dass  sein  Nordpol  nach  Süd,  sein  Südpol  nach  Nord  gekehrt  ist. 

Ist  das  von  der  Bifilarsuspension  auf  den  Magnet  ausgeübte  stati- 
sche Directionsmoraent  1),  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  M,  die 
horizontale  Componente  des  Lrdmagnetismus  T,  so  ist  bei  einer  Ablenkung 
des  Magnetes  um  p#  das  auf  ihn  ausgeübte  Drehungsmoment 

(M  T — D)  sin  p. 

Durch  Vergrösserung  von  1),  also  durch  Vergrösserung  des  Abstandes 
der  beiden  den  Magnet  tragenden  Fäden  kann  man  es  leicht  erreichen, 
dass  das  statische  Directionsmoment  MT  — D sehr  klein  wird,  also  nur 
einen  aliquoten  Theil  von  MT,  z.  ß.  — beträgt.  Legt  man  daun  um  den 
Magnet  einige  Drathwindungen,  deren  Ebenen  seiner  Axe  parallel  sind,  und 
leitet  durch  diese  einen  Strom  von  der  Intensität  I,  so  wird  der  Magnet 
uxu  einen  Ml  inkel  p abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 
I cos  p = (M  T — T))  sin  p 

bestimmt  ist. 

Der  Winkel  a wird  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt. 

Je  kleiner  die  Directionskraft  MT  — I)  ist , desto  grösser  wird  bei 
gleicher  Stromintensität  der  Ablenkungswinkel  p.  Man  kann  auf  diese 
Weise  ein  Bifilargal  vanometer  herstellen,  bei  welchem  die  Astasiruug 
des  Magnetes  durch  die  Bifilarsuspeusion  bewirkt  ist,  und  bei  dem  mau 
den  Betrag  der  Astasiruug,  d.  i.  die  Verminderung  der  Directionskraft  ge- 
nau bestimmen,  also  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  (s.  unten  J re- 
ducirbare  Messungen  der  Stromintensität  vornehmen  kann. 


Ausser  den  bisher  beschriebenen  elektromagnetischen  Messapparateu  '1 1 (i 
hat  man  auch  elektrodynamische  Messap  parate  verwendet,  indem  man 
Drathspiralen  aufhängte,  durch  welche  man  die  Ströme  leitete,  und  ihre 
Schwingungen  oder  Einstellungen  beobachtete,  sei  es  unter  Einfluss  des 
Erdmagnetismus,  sei  es,  wie  bei  dem  Elektrodynamometer,  unter  Einfluss 
einer  zweiten  festen  vom  Strom  durchflossenen  Spirale.  Man  hat  hierbei 
J*e  Spiralen,  um  ihnen  eine  bestimmte  Directionskraft  zu  geben,  stets  bi- 
nlar  aufgehängt. 

Die  Messung  der  Stromintensität  bei  diesen  Apparaten  kann  in  ver- 
schiedener Weise  geschehen : 


L Man  hängt  eine  Drathrolle,  welche  mit  Spiegel  u.  s.  f.  versehen 
ls*'  an  zwei  Dräthen  bifilar  auf,  wie  cs  §.  38  beschrieben  ist,  in  trans- 
versaler Lage,  d.  h.  so,  dass  ihre  Axe  auf  der  Ebene  des  magnetischen 
cridians  vertical  steht.  Leitet  man  vermittelst  der  Aufhängedräthe 
“rch  dieselbe  einen  Strom  von  der  Intensität  1,  so  können  wir  die  ein- 
zelnen Windungen  der  Spirale  als  in  sich  geschlossen  ansehen  und  jede 
«selben  durch  einen  kleinen  Magnet  von  gleichem  Moment  ersetzen 
y 139).  Die  Spirale  entspricht  dann  einem  Magnet  vom  Moment  F . I, 
"°  ^ ^er  v°u  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenraum  ist.  Sie  werde 
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durch  die  Einwirkung  de»  Erdmagnetismus  um  einen  Winkel  p abgelenkt. 
Das  auf  dieselbe  durch  die  horizontale  Componente  T des  Erdmagnetis- 
mus ausgeübte  Drehungsmoment  ist  FI T ros  p ; das  rückbleibende  Dre- 
hungsmoment der  Schwere  aber  I)  sin  p,  wo  I)  das  statische  Directionsmo- 
ment  der  Bifilarrolle  ist.  Im  Gleichgewichtszustände  der  Rolle  hat  man 


n 

FT 


t(JQ. 


Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels der  Bifilarrolle  proportional  *). 


2.  Eine  zweite  Art  der  Messung  ist  folgende: 

Man  hängt  eine  Spirale  bifilar  so  auf,  dass  sie  mit  ihrer  Axe  von 
Nord  nach  Süd  gerichtet  ist,  und  leitet  durch  dieselbe  den  zu  unter- 
suchenden Strom  in  der  Richtung,  dass  sie  ihre  Lage  bewahrt.  Wir  wol- 
len diese  Lage  der  Spirale  die  natürliche  Lage  neunen. 

Es  sei  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  T,  die  Intensität 
des  Stromes  in  absolutem  Maass  gemessen  gleich  /,  der  von  den  Windun- 
gen der  Spirale  umschlossene  Flächenraum  F.  Wird  dann  die  Spirale 
um  den  Winkel  p abgelenkt,  so  ist  das  Drehungsmomeut,  welches  durch 
die  W irkung  des  Stromes  auf  die  Spirale  ausgeübt  wird , FIT  sin  p. 
Das  statische  Directionsmoment  der  Rulle  wäre  mithin  D -|-  FIT.  Die 
Spirale  wird  sich  also  unter  dem  gemeinsamen  Einflüsse  des  Stromes 
und  der  Schwerkraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurückbegeben  durch  die 
Wirkung  der  vereinten  Drehungsmomente 
(D  FIT) sin  p. 


Ist  der  Winkel  p klein,  so  ergiebt  sich  für  unendlich  kleine  Bogen 
die  Schwingungsdauer  der  Spirale,  deren  Trägheitsmoment  K ist, 


r,  = n ]/ 


D + FIT 


Aus  der  Beobachtung  des  Werthes  der  Schwingungsdauer  T / und  To 
vor  und  während  des  Ilindurchleitens  des  Stromes  kann  man  den  Werth 
FIT  bestimmen. 

Würde  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Strom 
geleitet,  ist  also  dieselbe  in  verkehrter  Lage  nufgehüngt,  so  wäre  bei 
einer  Ablenkung  derselben  um  p°  das  Drehungsmoment  durch  den  Strom 


— FI  T sin  (180  — p),  = — FIT  sin  p, 

welches  sie  um  180°  aus  ihrer  Lage  zu  drehen  strebt.  Das  statische  Di- 
rectionsmoment wäre  wieder 

D — FIT 

uud  die  Scliwiuguitgsdauer 
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T„=n\ 


also 


. T>  — FIT 

Die  Directionsmomente  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage  sind 
di=  D + FIT  = 1~  und  d„=  T)  — FIT  = 


Es  verhält  sich  also 

D : FIT  — 7V  + T?  : T„>  — T,\ 


T//* 


3.  Bringt  man  über  der  bifilar  aufgehängten  Spirale,  deren  Aue  mit  218 
(lern  magnetischen  Meridian  zusammenfallt,  eine  zweite  Spirale  an,  deren 
xe  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei  dem  § 37 
beschriebenen  Elektrodynamometer,  und  leitet  durch  beide  Spiralen  einen 
btrom  hintereinander,  so  wird  die  Bifilarrolle  um  einen  Winkel  « abge- 
e“  ^ 80  dass  das  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle  ausgeübte  Drehungs- 
moment  dem  durch  die  Schwerkraft  und  den  Erdmagnetismus  auf  die 
i arrolle  ausgeübten  Drehungsmoment  d gleich  ist. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  /,  so  wird  der  Winkel  « be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

Pcosa  . const  = d . sin  a. 

Kehrt  nmn  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  um,  so  bleibt 
die  Richtung  der  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ungeündert.  - Es  eignet  sich 
1-. 6r  “S  EIektro(Iyn»mometer  vorzüglich  zur  Bestimmung  der  mittleren 
< ns, tat  einer  Reihe  alternirender  Ströme.  Indess  ist  bei  genaueren 
essungen  zu  berücksichtigen,  dass  bei  wechselnder  Stromesrichtung  die 
ls.fi  ,7»  /1Ch  abw6chaelnd  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage 
StT  * Md  80  daS  Direct'°n8moment  d verschieden  ist.  Bei  schwachen 
,"'7  7 d,?Ser  Untorschied  z<i  vernachlässigen.  Bei  stärkeren  muss 
St_.  16  ],lrect|onsmomente  bestimmen,  indem  man  zuerst  nach  einander 
ome  von  gleicher  Intensität  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  das 

danTT^T 1Cltet  Und  d!e  Schwingungsdauer  bestimmt.  Man  erhält 
aa  Verhältniss  der  Directionsmomente  in  beiden  Fällen  >). 

sität  DSSi  ^lektrodynamometer  ist  sehr  geeignet  , gleichzeitig  die  Inten-  219 
7*  auer  sehr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  bestimmen. 

«na  T'T  maD  eineD  S°lchen  die  kurze  Zeit  # dauernden  Strom  hinter 
Ma  D fj  dUrCl*  ei“°  TangentenbottS8ole  oder  ein  Galvanometer,  dessen 
dnrcb6  r af.®agnet’8cbe  Moment  Jf,  das  Trägheitsmoment  ff  besitzt,  und 
dasTra  k ^ und  feste  Rolle  des  Dynamometers,  dessen  Bifilarrolle 
dem  ;iaghelt8moment  * besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  C,  welche 

der  kifii  ,7  Galvanometer.  und  die  Winkelgeschwindigkeit  c,  welche 
timlarrolle  ertheilt  wird: 


) w Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimmungen  Th.  1,  S.  76. 


1846.* 

16- 
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,,  am 

(j  = —TT  1 « . 

K 


■ j-  1 O 


wo  .4  uml  « Constante,  J die  Intensität  des  Stromes  ist.  Wir  Betzen  biei- 
bei  voraus,  dass  der  Magnet  und  die  Bifilarrolle  während  der  Dauer  des 
Stromes  ihren  Stand  nicht  ändern.  Der  momentane  Strom  werde  durch 
die  Apparate  geleitet,  während  dieselben  in  ihrer  Ruhelage  waren.  Sind 
dann  die  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Elongationen  des  Magnets 
und  der  Bifilarrolle  X und  x,  die  Schwingungsdauern  derselben  T und  f, 
so  ist  nach  §.  185 


T 


also 


I& 


K 


Kn  X 


n u „ 

c — — x = ~r  i 
t tc 


p»  = 


knx 


TAM'  " o.t 

Leiten  wir  durch  beide  Apparate  einen  Strom,  dessen  Intensität  wir 
als  Einheit  annehmen,  und  der  den  Magnet  um  die  Bifilarro  e um 


AM 


/ = 


n‘lK  . 

yr  A' 

a = 

^ ö,  also 
t* 

X T 

P&  = 

xt  , . 

ro' d-  '• 

nxJ' 

xt  tJ 

0 = 

X*T2S 

X Tö  ’ 

nxtM2 

Man  hat  also  nur  die  scnw  ingun  genauem  x - . 

momentanen  Strom  bewirkten  Elongationen  X und  x,  und  die  urc  ein 
dauernden  Strom  von  der  Intensität  Eins  bewirkten  permanenten 
lenkungen  J und  d des  Magnets  und  der  Bifilarrolle  zu  bestimmen,  um 
zugleich  die  Zeitdauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes  nach  die- 
sen Formeln  zu  finden. 

III.  Zurückführung  der  Messungen  der  Stromintensität 
auf  absolutes  Maass. 


2120  Wir  haben  noch  anzugeben,  wie  die  Resultate,  welche  \ermitt 
der  verschiedenen  zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  \eiwen 
Apparate  erhalten  werden,  auf  absolutes  elektromagnetisches  Maass  le 
cirt  werden.  Dieses  Maass  folgt  aus  der  Bestimmung  des  absouten 
Mausses  des  Magnetismus.  Wir  bezeichnen  nämlich  die  Intensita 
eines  galvanischen  Stromes  als  Einheit,  wenn  derse  * 
in  der  Ebene  die  Flächeneinheit  umfliesst  und  d a b e i a u 
einen  Magnetpol  gerade  so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner 
Magnet  vom  Moment  Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  ver 
tical  steht. 
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Eis  ifat  sehr  wulil  zu  beuchten , dass  das  hier  aufgestellte  absolute 
Maass  der  Stromintensität  ein  wesentlich  anderes  ist,  als  das,  welches  wir 
§.  19  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  aufgestellt  hüben, 
wie  sich  dies  aus  Betrachtung  der  Formeln , §.  99,  ergiebt.  Eine  ge- 
nauere Vergleichung  dieser  und  anderer  Maasse  siehe  im  Schlusscapitel. 


Bei  zweien  der  oben  beschriebenen  Apparate  ergiebt  sich  die  Messung  221 
der  Intensität  nach  absolutem  Maass  unmittelbar,  nämlich  bei  der  trans- 
versal aufgehängten  Bifilarrolle  und  der  Tangentenboussole1).  Wenn  das 
statische  Directiousmomeut  der  transversal  aufgehängten  Bifilarrolle  = D, 
der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenraum  — F,  die  Intensität 
des  sie  durchfliessenden  Stromes  = 7,  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  — 2' ist,  uud  dieselbe  um  abgelenkt  wird,  so  er- 
halten wir  (<j.  216): 


I — 


b 

FT 


tt/st. 


Wird  F in  Einheiten  der  Fläche  (Quadratinillimeteru),  7 in  Einheiten 
der  Stromintensität  gemessen,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  IF  das 
Moment  M eines  Magnets  vor,  welcher  mit  der  Bifilarrolle  äquivalent  ist. 
Würde  dieser  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar  aufgehängt, 
so  dass  auch  das  Directiousmomeut  1)  dasselbe  bliebe,  so  würde  er  eben- 
falls um  Winkel  o durch  den  Erdmagnetismus  abgeleukt,  und  wir  hät- 
ten TM  — b lg  q. 

Wir  erhalten  mithin,  wenn  auch  die  zur  Bestimmung  von  b erfor- 
derlichen Grössen  in  Längen  - und  Gewichtseinheiten  gegeben  sind , und 
die  horizontale  Componente  T des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
bekannt  ist,  die  Intensität  7 des  Stromes  gleichfalls  auf  eine  sehr  ein- 
fache und  directe  Weise  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass. 


Eine  zweite  Bestimmung  der  absoluten  Intensität  eines  Stromes  ist  222 
mittelst  der  Tangentenboussole  möglich. 

Ist  ein  Kreisstrom  A vom  Radius  b gegeben,  der  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  liegend,  auf  die  in  seiner  Axe  in  der  Entfernung 
A von  seinem  Umkreis  liegende  kleine  Magnetnadel  B wirkt,  deren  mag- 
netisches Moment  fl  sei,  so  ist  das  von  demselben  auf  die  Pole  der  Nadel 
ausgeübte  Drehungsmomeut  in  der  Richtung  der  Axe  AB  nach  §.  140 


2 n i u f/2 

C li 


Ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment  M,  dessen  Axe  A B ist, 
und  der  aus  der  Entfernung  B auf  die  Magnetnadel  in  B wirkt,  übt 
auf  dieselbe  das  Drehungsmoment : 


*)  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  27.  1842.* 
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2Mu 


D = 


R 3 


(2) 


aus  (§.  158).  . ... 

Die  beiden  Ausdrücke  für  die  Wirkung  des  Kreisstromes  und  dieses 

Magnets  werden  identisch,  wenn 

M—citib* (3) 

Dieser  Ausdruck  wäre  also  das  magnetische  Moment  des  Kreis- 
stromes. . . , 

Wenn  der  Flächenraum  des  Stromes  gleich  Eins,  die  Intensität  des- 
selben nach  absolutem  Maass  gemessen  gleich  Eins  ist,  so  wäre  ihm  auc 
ein  Magnet  vom  Moment  1 äquivalent.  Dann  ist  also  in  (3). 

M = 1,  i = 1,  = 1. 

g]go  ftuch  c " 1 1 1* 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  i um  den  Winkel  « abgelenkt, 
und  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  T,  so 
ist,  wenn  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  angenommen  hat: 

D . cos « = pT  . sin «, 

d.  i. 

TR3 , ai 

i — — — tg  re W 

wo  f in  absolutem  MauBse  gemessen  ist,  wenn  T in  dem  gleichen  Maasse, 
b und  R in  Längeneinheiten  gegeben  sind. 

Fällt,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Taugentenboussole,  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  mit  dem  des  Drathkreises  zusammen,  so  ist  R = b,  also  die 
in  absolutem  Maasso  gemessene  Intensität: 

‘-tN‘ (s) 


223  Bei  den  anderen  MesBapparaten  wird  man  am  zweckmässigsten  die 
beobachteten  Werthe  der  Intensitäten  auf  absolutes  Maass  reduciren,  in- 
dem  man  einen  constanten  Strom  zu  gleicher  Zeit  hinter  einander  dmcli 
dieselben  und  eine  Bifilarrolle  oder  eine  einfache  Tangent enboussole  leitet, 
vermittelst  deren  die  Intensität  leicht  nach  absolutem  Maasse  bestimmt 
werden  kann.  Beobachtet  man  die  Angaben  der  beiden  in  den  Strom- 
kreis eingefügten  Apparate,  so  kann  man  den  Factor  bestimmen,  mit  dem 
man  die  an  jenen  Messapparaten  beobachteten  Intensitäten  multipliciren 
musB,  um  sie  auf  das  absolute  Maass  zu  reduciren. 


224  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  Stromes  von  der  abso- 
luten Intensität  i gleichzeitig  eine  transversal  aufgehängte  Bifilarrolle 
und  eine  I angeutenboussole  von  der  einen  oder  anderen  Construction  ein, 
welche  beide  Apparate  unmittelbar  die  absolute  Intensität  abzulesen  gestat- 
ten, so  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  vorigen  Paragraphen- 
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für  die  Bifiiarrolle 


für  die  Taugentenboussole 


I — 


1 = 


D 

FT 
TR 3 
2 «6* 


lg  o, 
t (JK  (, 


oder  = - — 


Tb 

2 Tt 


Aus  diesen  beiden  beobachteten  Werthen  kann  man  die  absolute  In- 
tensität I des  Stromes  ableiten : 


t9Qt°a  (°der= )• 

Mau  hat  auf  diese  Weise  ein  sehr  leichtes  Mittel,  ohne  eine  beson- 
dere, immerhin  weitläufige  Bestimmung  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  die  durch  die  Ablenkungen  der  Bifiiarrolle  oder  der 
Nadel  der  Taugentenboussole  erhaltenen  Werthe  der  Intensität  in  abso- 
lutem Maasse  auszudrücken.  Zugleich  erhält  man  dann  auch  die  horizon- 
tale Componente  des  Erdmaguetismus  aus  obigen  Gleichungen: 

I hnBbHgQ  ( J \fjnl) Tg  g\ . 

T==  V "FR‘tga  V = V ~Fb&T ) 


Die  Formeln  in  den  Klammern  beziehen  sich  auf  eine  Tangenten- 
bouesole,  bei  welcher  die  Nadel  in  der  Ebene  des  Drathkreises  vom  Radius 
b sich  befindet,  die  vor  denselben  auf  eine  Tangentenboussole,  bei  welcher 
die  Nadel  vor  der  Ebene  des  Drathkreises  im  Abstand  R von  seinem 
I mfange  liegt. 


Wir  erwähnen  noch  schliesslich  der  folgenden  von  von  Feilitzsch  225 
angegebenen  Methode  zur  Maassbestimmung  der  Intensität  eines 
Stromes. 

Man  stellt  eine  kleine  Magnetnadel  m auf  der  Mitte  eines  horizontalen 
Lineals  A B (Fig.  149)  auf,  welches  senkrecht  gegen  den  magnetischen 

Tig.  149. 


A a 


Meridian  gerichtet  ist.  Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man  durch 
eine  Spirale  S,  welche  man  auf  das  Lineal  so  legt,  dass  ihre  Axe 
dem  Lineal  parallel  wird,  und  sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt.  Nun 
«hiebt  man  einen  Magnetstab  ns  von  bekanntem  magnetischen  Moment 
von  der  anderen  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  hin,  bis 
dieselbe  wieder  im  magnetischen  Meridian  steht. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  I,  der  von  ihren  Win- 


) Neumann,  vrgl.  W i Id,  Züricher  Viertcljahrsschrift.  1S57.  -S.  '2-1 1 .■  — 2)  von  Fci- 
*‘t*«cb,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII1,  S.  21.  1849;*  Bd.  LXXIX,  S.  564.  IS50.* 
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düngen  umschlossene  Flächenraum  F,  die  Lange  der  Spirale  2 1,  so  ist 
sie,  wenn  ihre  Windungen  eng  sind,  annähernd  gleichwertig  mit  einem 
Magnet  von  gleicher  Länge,  dessen  Moment  durch  den  Werth  F I darge- 
stellt ist.  Ist  nun  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetes,  welcher  die  Wir- 
kung der  Spirale  compensirt,  gleich  2 L,  sein  magnetisches  Moment 
gleich  3f,  ist  der  Abstand  der  Mitte  der  Spirale  und  des  Magnetes  von 
dem  Mittelpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  a und  A,  so  ist  der  an  den 


Polen  des  Magnetes  angehäufte  Magnetismus 
Gleichung: 


M 
2 L 


und  wir  haben  die 


31/1  1 \ FI  / 1 1 \ 

2 L \,U  -f  Ly  ( A — Ly)  — 2 7 \a  + /)-'  (o  - 7)7 

Ist  31  in  absolutem  Maasse  bestimmt,  F in  Flächeneinheiten  gemessen, 
so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung  auch  I in  absolutem  Maass.  — Es  ist 
indess  zu  beachten , dass  der  Abstand  2 L der  Pole  des  Magnetes  etwas 
kleiner  ist,  als  seine  ganze  Länge,  so  dass  dieser  Abstand  erst  besonders, 
z.  B.  durch  Annähern  einer  Magnetnadel  von  der  Seite  bestimmt  werden 
muss.  Dieser  Umstand  bringt  eine  kleine  Ungenauigkeit  mit  sich,  die 
sich  zu  den  übrigen  Fehlern  der  vier  Längenmessungen  von  L,  /,  A und 
n addirt.  — Das  magnetische  Moment  31  des  Magnetstahes  kann 
sich  mit  der  Zeit  ändern;  es  muss  daher  vor  jeder  Versuchsreihe,  z.  B. 
durch  Beobachtung  der  Schwingungsdnuer  von  Neuem  bestimmt  werden. 
Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  möchte  diese  sonst  recht  einfache  Me- 
thode wohl  nur  in  einzelnen  Fällen  die  oben  erwähnten  Methoden  ver- 
drängen. 
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Gesetze  der  Magnete  und  Elektr omagnete. 


I-  Mathematische  Berechnung  der  Vertheilung  des  Mag- 
netismus. 

Die  Magnetisirung  eines  beliebig  gestalteten  Körpers  durch  äussere  22t> 
magnetisirende  Kräfte  lässt  sich  ans  den  bisher  angeführten  Grundge- 
setzen des  Magnetismus  durch  mathematische  Rechnung  unter  gewissen 
Annahmen  a priori  ableiten.  Dies  ist  zuerst  von  Poisson  geschehen. 

Fig.  150.  Wir  wollen  die  Entwickelung  sei- 

ner Grundformel  in  einfacher 
Form  angeben  '). 

Es  sei  NS,  Fig.  150,  eine 
sehr  kleine  Magnetnadel  von  der 
Länge  2 a,  an  deren  Polen  die 
magnetischen  Fluida  + in  ange- 
häuft seien.  Der  Abstand  ihres 
•Mittelpunktes  0 von  einem  entfernten  magnetischen  Punkte  C sei  OC=R, 
der  Winkel  VON  ~ fr.  lst  die  Nadel  NS  gegen  OC  klein,  so  wirken 
die  Pule  N und  S auf  den  Punkt  C nahezu  in  derselben  Richtung  wie 

(,C.  Die  Potentialfunction  von  N und  S auf  C ist  dann  = tt— •, 
m Jy  (j 

Drücken  wir  NC  und  CS  in  R,  n und  O aus,  so  ist 


* = »,(-— L_ 

\(RS  -f-  a>  — 2 a 


iRcosfr)'^  (R‘  — a2  — j-  2 aR cos  fr) 

) Poisson,  Mc'moires  de  l'Araddmie  T.  V,  p.  218  u.  488.  2.  Fc’vr.  ct  27.  Dc- 
' , 1824-‘  Auszug  in  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XXV,  p.  113  u.  T.  XXVIII, 

u*  # Fergl.  namentlich  aueh  Thomson.  Phil.  Trans.  1861.  T.  I.  p.  234 
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Entwickelt  mail  die  Ausdrücke  im  Nenner  nach  a und  lasst  dabei 
alle  Glieder  fort,  die  höhere  Potenzen  von  a enthalten,  so  ist 

2 »i  a cos  ft 
v = — 

Die  Potentialfunctiou  ist  also  nur  von  dem  Momente  fl  = 2 »in,  nicht 
von  der  Gestalt  und  Länge  der  Magnetnadel  abhängig  (vgl.  §.  152). 
2ms  ist  aber  das  Moment  fl  der  Nadel,  also 

_ f*  cm  fr  . . . (I) 

7J5 


227  Es  sei  nun  ein  Körper  gegeben , auf  den  von  aussen  magnetisirende 
Kräfte  einwirken.  Wir  wollen  das  magnetische  Moment,  welches  m der 
Volumeinheit  desselben  durch  eine  von  aussen  wirkende  magne-tisirende 
Kraft  EinB  erzeugt  wird,  gleich  k'  setzen,  wo  k'  eine  von  der  Natur  des 
Stoffes  des  Körpers  abhängige  Constante,  „die  Magnetisirungscon 
stante  oder  magnetische  Inductionsconstante  “ ist,  welche  wir 
auch  als  die  Zahl  der  magnetischen  Masseneinheiten  in  der  Volumemheit 
definiren  könnten.  Wir  wollen  ferner  annehmen  , dass  die  durch  äussere 
magnetisirende  Kräfte  in  jedem  Massenelemente  geschiedenen  w 
nicht  aus  demselben  heraustreten  können,  sich  aber  stets  an  seine  er 
fläche  begeben  und  ihre  Mengen  jenen  Kräften  proportional  sind,  so  ass 
also  keine  Coercitivkraft  der  Maguetisirung  hinderlich  entgegenwirkt,  un 
die  in  den  Masseneinheiten  erzeugten  Momente  den  wirksamen  r 
direct  entsprechen. 


228  Beziehen  wir  nun  die  einzelnen  Punkte  des  Körpers  auf  diei  rec 
winkelige  Coordiuatenaxen , die  Axen  der  x,  y,  z,  so  wird  das  autn 
element  des  Körpers , welches  einem  Punkt  A = (x1 , !/\  z ) entspricht,  g eic 
dxf  . dij  .dt/  sein.  Es  mögen  von  aussen  auf  das  Raumelement  magne, 
tisirende  Kräfte  wirken,  deren  Componenten  nach  den  drei  Axen  resp. 
fl',  y'  sind,  und  die  sich  je  nach  der  Lage  des  Elementes  ändern  könnci 
Können  wir  wegen  der  Kleinheit  desselben  gegen  die  Masse  des  Köiper 
annehmen,  dass  die  sämmtlichen  Masseneinheiten  des  Elementes  nie 
jene  Kräfte  gleich  magnetisirt  werden,  so  sind  die  magnetischen  Meinen  e 
des  Elementes  nach  den  drei  Axen  proportional  seiner  Masse  und  den  in 
jenen  Richtungen  wirkenden  Kräften,  also  k'a'dx'dy'  Atf,  k fl  dxdy  i 
k'y'  dx'dy'de'.  Wirkt  dieses  Element  auf  einen  äusseren  magnetischen 
Punkt  C,  dessen  Coordinaten  x,  y,  z sind,  und  der  in  der  Entfernung 
(>  — V (x  — jjy  _ y<)t (e  _ /)2  von  dem  Punkte  A entfernt 

ist,  so  ist  die  Potentialfunction  Q der  magnetischen  Wirkung  des  Elementes 
auf  Punkt  A gleich  der  Summe  der  durch  jene  drei  magnetischen  Mo 
mente  bedingten  Potentialfunctionen.  Bildet  nun  die  Linie  A C mit  den 
Axen  die  Winkel  ?,  m,  n,  so  ist  daher  nach  §..  226 : 
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des  Magnetismus  in  Körpern. 

(«'  cos  l + ß'  cos  m -j-  y'  cos  n ) 


251 


Q = 


k'  da/  dt/  de1. 


Wird  dieser  Ausdruck  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  nach  x\ 
y1  und  / integrirt,  so  erhält  man  die  Potentialfunction  Q desselben  auf  den 
magnetischen  Punkt  C.  Ersetzen  wir  die  Cosinus  von  I,  m,  n durch  ihre 


Werthe  • 


— 2?  y — y*  e — J 


, so  erhalten  wir 


f r x>) + ß'  (ä — !/) + / i* — «o ...  , , , , ,in 

Q J J J [(X  — aOs  + (y  — — «0*]*A  1 d*dj  d ■ (H 

Die  Componenten  der  magnetischen  Anziehung  des  Körpers  gegen 
Punkt  C nach  den  drei  Axen  Bind  dann,  wenn  wir  den  Magnetismus  des- 
selben gleich  1 setzen : 


da/'  “ dt/'  dt/ 


(III) 


Wird  für  jeden  der  drei  Summanden  von  Q besonders  partiell  in- 
tegrirt, so  erhält  man  z.  B. : 


-fffi 


Q 

1_  d(y’k') 
q dz' 


da/  dt f dj. 


\niemjj  sind  für  k',  Q,  y'  die  Werthe  zu  setzen,  welche  den  End- 
punkten der  Z-Coordinaten  des  Körpers  an  den  beiden  Seiten  seiner  Ober- 
fläche entsprechen. 

Bildet  die  auf  dem  Oberflächenelemeut  d uf  errichtete  Normale  mit  229 
den  durch  dasselbe  gelegten  den  Hauptaxen  parallelen  Axen  die  Winkel 
tu,  n , so  ist  dx' dy'  = die1  cos  n'.  Setzt  man  diesen  Werth  in  obige 
Gleichung,  und  entwickelt  ganz  analog  die  beiden  anderen  Summanden 
Von  Q,  so  erhält  man 


cos  I'  -J-  ß'  cos  m'  -(-  y'  cos  «')  — dw' 


,« = /V 

Das  erste  Integral  ist  über  die  ganze  freie  Oberfläche  des  Körpers, 

j , J mftt.  I 

15  *we*^e  über  seine  ganze  Masse  ausgedehnt.  Die  Werthe  — — — u.  s.  f. 

stellen  aber  die  durch  die  Längen  da/ ...  dividirten  Aenderungen  der  mag- 
*®hen  Momente  der  einzelnen  Raumelemente  des  Körpers  nach  den 
verschiedenen  Richtungen  dar,  also  die  an  ihren  Grenzflächen  angehäuften 
sreie"  Magnetismen  (vergl.  §.  2(i0);  die  Werthe  k'  et'  cosl'  u.  s.  f.  ent- 
Pfeo  en  dagegen  den  nach  der  Richtung  der  drei  Coordinatenaxen  ge- 
nessenen Dicken  der  an  der  Oberfläche  des  Körpers  angehäuften  Schicht  von 


•230 


231 
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freiem  Magnetismus.  Es  lässt  sich  hiernach  die  magnetische  Wirkung  des 
Körpers  nach  aussen  aus  zwei  Theilen,  aus  der  Wirkung  der  auf  seiner  Ober- 
fläche und  der  in  seinem  Inneren  verbreiteten  Magnetismen  zusamraensetzen. 

Die  Formeln  (III)  und  (IV)  , können  uns  nun  dazu  dienen,  die  Com- 
ponenten  der  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  inner  a 
desselben  gelegenen  Punkt  M zu  bestimmen,  der  wiederum  die  Uordi- 
naten  x1,  y1,  z1  habe.  Diese  Wirkung  setzt  sich  zusammen: 

1.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  des  Ko*Ters’ 
welche  so  weit  von  M entfernt  sind,  dass  wir  in  der  Formel  (1)  die  höhe- 
ren Potenzen  von  tt  vernachlässigen  können. 

2 Aus  der  Wirkung  der  zunächst  an  M gelegenen  Elemente,  tur 
welche  diese  Annahme  nicht  statthaft  ist,  und  welche  zwar  in  sehr  grosser 
Anzahl  vorhanden  sind,  aber  immerhin  einen  gegen  die  Dimensionen  cs 
Körpers  verschwindend  kleinen  Raum  B einnehmeu. 

3.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Fluida  auf  der  Oberflac  e 

des  Elementes  selbst,  welches  M enthält. 

Die  erste  dieser  Wirkungen  stellt  sich  durch  die  Gleichungen  UV) 
dar,  bei  denen  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  aus- 
gedehnt ist,  nachdem  wir  von  den  dort  gefundenen  Werthen  die  er  u 
der  Integrale  für  den  kleinen  den  Punkt  M umschliessenden  Raum  B «>• 
trahirt  haben.  Die  letzteren  Werthe  der  Integrale  seien  X/.  YhZt  wann 
sind  die  Componenten  der  betrachteten  Wirkung: 


dx 


d Q ,, 
Z=dz~lt 


• (6) 


Wegen  der  Kleinheit  des  Raumes  B kann  man  annehmen,  dass  in 
demselben  alle  magnetischen  Moleküle  in  gleicher  Weise  magnetisc  81 
und  auch  gleichmässig  vertheilt  sind.  Dann  kann  man  bei  er  er 
nung  der  Werthe  X,  Y,  Z,  für  dieselben  aus  den  Gleichungen  (11I)u“CU  . 
die  Werthe  ß',  y‘,k'  durch  die  Werthe  a,ß,y,k  ersetzen,  welche  tur 
den  Punkt  M selbst  enthaltende  Raumelement  des  Körpers  gelten, 
fällt  in  Gleichung  (IV)  das  zweite  Glied  fort,  und  man  erhält  bei  der  pa  - 
fiel  len  Differentiation  derselben  z.  B. : 

/zi  — z Bz'—  z 

■ dw"  -f  ß k J — 


cos  tn"  d w" 


+ 


ytj 


B—z 


cos  n"  d w" 


(7) 


wo  mny  nri  die  für  die  innere  Oberfläche  des  B umschliessenden  ^ 
mes  des  Körpers  geltenden  Werthe  von  V vnl  n1  in  Gleichung  (IV)* 
das  Flächenelement  dieser  Oberfläche  ist.  — Ebenso  entwickeln  sic 
anderen  Componenten. 

Wir  haben  mithin  von  der  Wirkung  der  magnetischen  Moleküle  du 
Körpers  die  Wirkung  der  auf  der  Oberfläche  des  inneren  Raumes  B ver 
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breiteten  Schicht  von  Magnetismus  zu  suhtrahiren,  auf  die  sich  in  der 
That  bei  gleicher  Beschaffenheit  aller  Moleküle  in  B die  Wirkung  der- 
selben reduciren  wird.  — Nehmen  wir  den  Raum  B kugelförmig  an, 
macht  ein  zu  einem  Punkt  M11  seiner  Oberfläche  gezogener  Radius 
MM11  — Q mit  der  Z- Axe  den  Winkel  ti . und  bildet  die  durch  letztere 
Axe  und  MM 11  gelegte  Ebene  mit  einer  anderen  durch  die  Z- Axe  geleg- 
ten festen  Ebene  den  Winkel  v,  so  ist: 
i1  — z — p cos  u,  y‘  — y — q sin  u sin  i',  xl  — x ■=  Qsinucosv, 
ilic11  — Qtsinududr,  cos I"  = sin  u cos  v. , cos p 11  = sinusin i', 
rosn'i  — rosu,  also  beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  (7): 


4 Ttky 

/,=  — 


und  ebenso 


v ±*kß 


4 7t kn 


So  wird: 

dQ  4tt kct  dQ  4 ar kß  r/ dQ  4 Ttky 

~ dx  Y ~ Jy  3~'  /j  ~ dz  ~ 3 


•'  (») 
• (V) 


Die  zweite  durch  die  Moleküle  im  Raum  B auf  den  Punkt  M aus-  232 
geübte  Wirkung  (§.  230)  verschwindet,  da  wir  alle  in  demselben  befind- 
lichen magnetischen  Moleküle  uns  in  gleichem  magnetischen  Zustand  den- 
ken. — 

Legt  man  nämlich  durch  den  Punkt  M einen  beliebigen  nach  beiden 
Seiten  ausgedehnten  Kegelmantel,  so  wird  dieser  mit  Ausschluss  des  mag- 
netischen Elementes,  welches  M enthält,  in  dem  Raum,  den  diese  Elemente 
erfüllen,  auf  beiden  Seiten  gleiche  Quantitäten  freien  magnetischen  Flui- 
dums einschliessen.  Die  Wirkungen  desselben  heben  sich  daher  innerhalb 
desselben,  so  wie  in  dem  ganzen  hier  betrachteten  Raum  auf.  Nur  an  der 
Oberfläche  des  Körpers  selbst,  wo  die  Punkte  M nicht  von  allen  Seiten 
von  unendlich  vielen  magnetischen  Molekülen  umgehen  sind,  würde  dies 
nicht  mehr  gelten. 


Endlich  bleibt  noch  die  dritte  Wirkung  des  auf  der  Oberfläche  des  233 
•V  enthaltenden  Elements  angehäuften  freien  Magnetismus.  — Soll  bei 
gleich  bleibender  magnetisirender  Kraft  die  Vertheilung  der  Magnetismen 
•n  jedem  magnetischen  Element  des  Körpers  unverändert  bleiben , wenn 
dasselbe  auch  um  seinen  Schwerpunkt  gedreht  wird  (wie  z.  B.  in  einem 
111  der  Mitte  einer  weichen  Eisenkugel  befindlichen  Molekül,  welche  durch 
den  Erdmagnetismus  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  mngnetisirt 
w'rd),  so  müssen  die  Elemente  nach  allen  Richtungen  gleichartig  sein. 

Diese  Bedingung  würde  durch  die  Annahme  dargestellt  werden,  dass  die 
Elemente  selbst  Kugelgestalt  haben.  Dann  werden  die  freien  Magnetis- 
lr>en  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  in  ähnlicher  Weise  vert.heilt  sein, 

"io  auf  der  Oberfläche  des  Raumes  B.  Es  gelten  so  für  diese  Wir- 
kung die  Gleichungen  (8),  in  denen  wir  aber  k1  — 1 setzen  müssen,  da 


; 

i 


i 


j 
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wir  nur  ein  Element  betrachten. 
Wirkung  des  Elementes 


Dann  werden  die  drei  Componenten  der 


4 jt/J  _ 4 7ty 

3~’  ^ "T" 


• • (VI) 


Diese  Weitbe  gelten  nach  unserer  Ableitung  eigentlich  nur  für  den 
Mittelpunkt  des  Elementes;  indess  sind  sie  auch  für  andere  Punkte  inner- 
halb desselben  gültig. 


234 


Befinden  sich  ausserhalb  des  betrachteten  Körpers  beliebige  mag- 
netische Körper,  welche  auf  die  in  demselben  enthaltenen  Fluida  wir- 
ken, bezeichnet  V die  Potentialfunction  der  in  ihnen  enthaltenen  freien 
Fluida  in  Bezug  auf  den  innerhalb  desselben  befindlichen  Punkt  M des 
Körpers,  dessen  Coordinaten  x'  y'  / sind  (also  die  Quantität  jener  freien 
Fluida,  dividirt  durch  ihren  Abstand  von  M),  so  sind  die  Componenten 
der  Wirkung  dieser  Körper  auf  M gleich  den  partiellen  Differential- 
quotienten 


%ni  — 


dV 

de 


(VII) 


Soll  in  dem  Körper  ein  stationärer  magnetischer  Zustand  eingetreten 
sein,  so  muss  die  Summe  aller  auf  den  Punkt  M im  Inneren  desselben 
ausgeübten  Kräfte,  wie  sie  sich  aus  den  Gleichungen  (V,  VI,  VII)  ergeben, 
gleich  Null  sein,  d.  i.: 


£T+  IS 

dx  dx 


4 jros(l 

3 


d V t dQ  4zr/3(l — k) 

dy  dy  3 

dV  , <IQ  . 4 ?r  y (1  — Är) 

de  de  ' 3 


(VIII) 


235  Differenzirt  man  diese  drei  Gleichungen  respective  nach  x,  y und  e 
und  addirt,  so  ergiebt  sich  nach  der  Potentialtheorie: 

d*  V . d‘V  . d*V  d*Q  ,d‘Q  d*Q  _ 

0;  ferner  18t:  _ -f- — + — _ 


-f 


+ 


dx - dy * 1 de J 

/dka  dkß  dky\  ...  ,. 

4 31  \ -J~^  ")■  H — [vergl.  Gleichung  (IV)  und  (8)],  mithin  die 

Summe  der  Differentiale : 

2 (dJZ*  , i dJ?l\  ,da,d^,^_0.  - 

'dx  dy  de)  dx  dy  ' de 
Ist,  wie  in  <len  meisten  Körpern,  die  magnetische  Constante  k durch 


den  ganzen  Körper  unverändert,  so  folgt  hieraus: 

d_ß 

dy 


da  dß  dy 
~~  + JT  + -TZ  = 0 


dx 


dz 


(9) 
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Zugleich  ergiebt  sich  bei  Differentiation  der  obigen  Gleichungen  nach  x y z: 

da  dß  da  dy  dß  dy 

dy  dx'  dz  dx'  dz  dy 

. Es  sind  daher  a,  ß,  y die  partiellen  Differentiale  einer  Function  der 
drei  Coordmaten  q>  ( xyz ) nach  den  drei  Axeu,  welche  der  Gleichung: 


d-(p  d*  <p 

dx 2 dy'1 


d*  qi 


entspricht. 

gende: 


So  hat  man  statt  der  drei  Gleichungen  (VIII)  die  eine  fol- 


V + 


Q.+  i*JL=Jäv  = 


0 


(IX) 


In  Q [Gleichung  (IV)]  fallt  dann  das  zweite  Glied  in  Folge  der  Glei- 
chung (9)  fort  und  es  rcducirt  sich  auf: 

da)1  ,\  die 1 
— ros  w 1 

t» 


« = */(! 


da1  da1  d (f1  \ 

77  cos  V -j — — cos  m 7 4-  cos  n1 ) 
dx1  c/t/  dz1  ) 


/'dtv1  /f/<f7\ 

~T  wr  / 


(X) 


k Ä 

\dxi 


d Cp? 

cos  V -4-  -r—  cos  nd 

dy 1 


d (p1 
dr 


wo  f1  den  Werth  von  (p  bezeichnet,  den  man  erhält,  wenn  man  Btatt  xyz 
die  Werthe  zf  z‘  setzt,  r der  Normale  des  Elementes  entspricht. 

Es  entspricht  dann  also  die  Wirkung  im  Ganzen  der  einer  Schicht 
von  freiem  Fluidum,  welche  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  bedeckt 
und  deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Normale  an  jeder  Stelle  durch: 

+ ^cosn,)  = fc 

ausgedrückt  ist. 

Hat  man  die  Function  <p  aus  der  Gleichung  (IX)  bestimmt,  so  wird 
man  die  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  ausserhalb  dessel- 
ben gelegenen  Punkt  nach  den  Formeln  (III)  berechnen  können. 

Die  magnetischen  Momente  des  Körpers  nach  den  drei  Axen  sind 

aber: 

dxi  dxj  d2‘ 


M 


'-*/£ 

«-*/£ 


dxr  dy1  dz1 


dxr  dyf  dz'. 


Enthalten  die  Körper  einen  hohlen  Raum,  so  wird  man  sie  als  die 
Differenz  zweier  Körper  betrachten  können,  deren  einer  den  ganzen  äusse- 
fcu  Raum  desselben,  der  andere  den  Hohlraum  erfüllt,  und  die  Wirkungen 
i Y,Z  beider  Körper  von  einander  subtraliiren.  Die  Gleichung  (X)  setzt 
Slc  ,^ann  aus  zwei  ganz  ähnlichen  Gliedern  zusammen,  welche  respective 
er  luueren  und  äusseren  Oberfläche  des  Körpers  entsprechen. 
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Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  k — 1 , so  geben  sie  auch  die  Be-  3 1 
dingung  für  die  Vertheilung  der  Elektricitat  in  einem  Körper,  auf  welchen 
von  aussen  elektrisirte  Körper  vertheilend  einwirken  '). 


236  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  die  Ableitung  der  für  ein- 
zelne specielle  Fälle  gültigen  Formeln  für  die  magnetische  Vertheilung 
aus  obigen  allgemeineren  Formeln  durchführen.  Wir  begnügen  uns  des- 
halb mit  der  Mittheilung  einiger  Resultate  der  Rechnungen,  welche  durch 
Versuche  geprüft  sind  und  ein  grösseres  physikalisches  Interesse  haben. 

Poisson  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  einer  Hohlkugel  zu  entwickeln,  welche  einer  auf  alle  ihre 
Theile  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  wirkenden  Kraft,  z.  B.  dem 
Erdmagnetismus,  ausgesetzt  ist.  Die  betreffenden  Ausdrücke  erhält  er,  in- 
dem er  Polarcoordinaten  einführt  und  cp  in  Kugelfunctionen  entwickelt  1 

Es  sei  die  X-Axe  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  (die  Rich- 
tung der  Inclinationsnadel),  die  Intensität  derselben  sei  M,  der  äussere 
und  innere  Radius  der  Hohlkugel  sei  a und  b.  Ein  magnetischer  Punkt, 
z.  B.  der  Pol  I‘  einer  Magnetnadel,  habe  die  Coordinaten  x,y,z\  sein  Ab- 
stand vom  Mittelpunkt  der  Kugel  0,  welcher  als  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten dient,  sei  r.  Ist  dann  der  Winkelabstand  zwischen  r und  der  der 
Iuclinationsrichtung  parallel  durch  den  Kugelmittelpuukt  gezogenen  Z- 
Axe  gleich  ft  - der  Winkelabstand  der  Projection  von  r auf  die  mague- 
tische  Aequatoiialebene  oder  X F-Ebene  von  der  durch  Ö zum  magneti- 
schen Ostpunkt  gezogenen  X-Axe  gleich  (/’,  so  ist: 

z — r cos  ■&,  x = r »in  # cos  cp,  y = r sin  ft  sin  cp- 
Es  ergeben  sich  die  drei  Compoueuten : 


3 in  (n3 — 6S)Ä'(1  -f-  Ä:)  «s  cos  ft  sind  cos  cp 

~~  ~ (1 + *)«*— 2**6»  ~ r3 

.. 3m(tt* — b3)Ä(l  -f  /.)  u*cosftsinftsin  ip  ,j , 

~~  _ (1  -f-” k)  a*  — 2k*b*  • • • t 

r/  _ _ w (a3  — b»)  k ( 1 -j-  fc)  a 3 ( 1 — 3 cos * ft) 

’ (1  -f-  k)a3 — 2k'Jb3  ~ r3 

Die  Wirkung  einer  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  ergiebt 
sich  direct,  wenn  man  in  diesen  Gleichungen  b = 0 setzt.  Wäre  k = 1, 
so  würde  die  Wirkung  der  Hohlkugel  und  massiven  Kugel  auf  einen 
äusseren  Punkt  vollkommen  gleich  sein. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  aus  diesen  Gleichungen  die  Wirkung 
einer  magnetischen  massiven.  Kugel  auf  die  Pole  einer  horizontal 


' u"  “"gemeinere  Theorie  tter  Magnetisirung  ist  ausser  vun  Poisson  und 
ti  '“"''.li"  aU' y°"  tireen  in  seinem  berühmten  „Kssay  on  the  applicatioo  of  uis- 
r.m  1,  i ' , | "nab S's  to  the  theories  of  eleetricity  nml  inagnetisrn.  Nottingham  182* 
ml  im  WW,.o  Bd-  X,-VU'  S.  2I8*|  behandelt  worden.  Die  Resultate  stim- 

Dd.  XCVlil.  S U 1*" l'sJo  • *“*"  Vn"  Poi*son  überein.  S.  auch  Beer,  Pogg.  Ann. 
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schwingenden  kleinen  Magnetnadel  abzuleiten  und  ihre  Ablenkung  zu  be- 
stimmen. Die  Tangente  derselben  wird  bei  grösseren  Entfernungen  r der 

f|® 

Nadel  von  der  Kugel  proportional  —3  und  proportional  k sein. 

Sie  wird  im  magnetischen  Meridian  selbst  Null,  und  gleich  weit  öst- 
lich und  westlich  von  demselben  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Für  einen  Punkt  im  Inneren  einer  Ilohlkugel  sind  X und  Y = 0. 
Die  Kraft  Z ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  und  zwar  gleich 

»i(l  4-jfc  — 2 t*)  a? 

~ (1 -HK  — 2**b3 ' 

Eine  Magnetnadel  von  so  geringem  Magnetismus,  dass  sie  in  das 
Innere  einer  Ilohlkugel  von  Eisen  gebracht,  deren  Magnetismus  durch  ihre 
Einwirkung  nicht  andern  würde,  ändert  in  derselben  also  nur  ihre  Directions- 
kraft,  nichtaber  ihre  Richtung.  Wäre  k—  1,  so  würde  Z=  0,  und  dann 
behielte  die  Nadel  auch  ihre  Directionskraft  und  Schwingnngsdauer  in  der 
Ilohlkugel  unverändert  bei.  Die  Wirkung  des  Magnetismus  der  Ilohl- 
kugel  auf  dieselbe  reducirte  sich  auf  Null.  Ihr  Verhalten  wäre  dann 
ganz  analog  dem  einer  durch  Influenz  elektrisirten  Hohlkugel,  welche  auch 
auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen  elektrisirten  Punkt  keine  Anzie- 
hungs-  und  Abstossungskräfte  ausübt. 


Eine  Reihe  von  Versuchen  von  Barlow  >),  welche  vor  dem  Erschei-  237 
nen  der  Untersuchungen  von  Poisson  angestellt  worden  sind,  können 
über  das  magnetische  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  geben. 

Auf  einem  horizontalen  Tisch  von.  5 Fuss  Durchmesser  2)  waren  von 
der  Mitte  aus  radiale  Linien  in  Abständen  von  je  10  Grad  gezogen.  Der 
lisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  gusseiserne 
Kugel  von  12,78  Zoll (32,4(i Ctm.)  Durchmesser  und  288Pfund(107  Kilogr.) 
Oewicht  vermittelst  eineB  Rollensystems  herabgelassen  werden  konnte,  so 
dass  ihr  Mittelpunkt  in  verschiedenen  Höhen  über  oder  unter  der  Ebene  des 
Tisches  sich  befand.  Auf  die  auf  dem  Tisch  gezogenen  Radien  wurde 
ein  sehr  empfindlicher  Compass  gestellt,  und  die  Ablenkung  seiner  Nadel 
bestimmt.  Bei  anderen  Versuchen  von  Christ ie  wurde  stets  das  Mittel 

dien 
den 

Ans  diesen  Versuchen  ergab  sich  u.  a. : 

1)  Fällt  der  Mittelpunkt  der  Mngnetadel  in  die  Ebenen  zweier  be- 
stimmter grösster  Kreise  der  Kugel,  so  zeigt,  die  Nadel  keine  Ablenkung. 


1 bi  Ablenkung  von  zwei  Coinpassnadeln  gemessen,  welche  auf  zwei  Ri 
sich  befanden,  die  um  gleich  viel  Grade  gell  Ost  oder  West  gegen 
nach  Nord  gezogenen  Radius  des  Tisches  verschoben  waren. 


: 


) Barlow,  An  essay  on  magnetic  attractions.  London  1820 ( Gilb.  Ann.  Bd. LXXItl, 
Ua  l*1'  1B23;*  auch  Christi«  ibid.  S.42.*  — 2)  Bei  früheren  Versuchen  von 

herum^füh*11^  ^ >n  der  Mitte  des  Tisches  und  die  Kure!  wurde  um  ihn 

Wiedemann  , Oalvauismua  II.  7 7 
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Diese  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und  die  mag- 
netische Aequatorialebene. 

Nehmen  wir  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfernung  ihrer 
Pole  von  ihrem  Mittelpunkte  vernachlässigen  könnte,  so  würde  im  ersteren 
Falle  in  den  Formeln  1 des  vorigen  Paragraphen  für  diesen  Mittelpunkt  P der 
Winkel  l />  — (),  also  auch  die  Y-Componente  T’  = 0 sein.  Auf  die  Nadel 
wirkte  dann  der  Magnetismus  der  Kugel  nur  in  der  Meridianebene  (X  7- 
Ebene),  und  sie  könnte  durch  diese  Kraft  nicht  abgelenkt  werden.  Läge 
der  Mittelpunkt  P in  der  Acquatorialeliene,  so  wäre  ft  = 90°,  und  es  bliebe 
nur  die  der  Richtung  der  Inclination  parallele  X-Componcnta  übrig,  welche 
gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenken  würde. 

2.  Befand  sich  der  Mittelpunkt  P der  Nndel  in  einer  bestimmten 
durch  den  Mittelpunkt  0 der  Kugel  und  die  Z- Axe  gelegten  Ebene, 
und  bildete  dabei  die  Verbindungslinie  P 0 des  ersteren  mit  letzterem  mit 
der  durch  0 gelegten  magnetischen  Aequatorialebene  verschiedene  Winkel 
cp,  die  man  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Breite  des  Punktes  P be- 
zeichnen könnte,  so  war  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  a der  Nadel 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Itja  — const  sin  <p  cos  cp. 

3.  Wurde  die  Nadel  in  derselben  magnetischen  Breite  belassen,  aber  in 
verschiedene  Ebenen  gebracht,  welche  durch  die  der  Inclinntionsrichtung  pa- 
rallel durch  den  Kugelmittelpunkt  gezogene  Z- Axe  gelegt  waren,  und  mit 
der  auf  der  Meridianebene  verticalen  X/f- Ebene  den  Winkel  { l>  bildeten, 
so  entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  dem  Cosinus  4'- 

4.  In  verschiedenen  Abständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel  ver- 
hielten sich  die  Tangenten  der  Ablenkung  der  Nadel  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände.  Bei 
verschieden  grossen  Kugeln  verhielten  sich  dieselben  wie  die  Cuben  der 
Durchmesser  der  Kugeln,  also  wie  ihre  Massen. 

Kann  man  nämlich  die  auf  die  Nadel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  wirkenden  Antheile  der  von  der  Kugel  ausgehenden  ( 1 und  7.) 
Kräfte  gegen  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt  auf 
dieselbe  in  dieser  Ebene  nur  die  constante  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  T.  Vertical  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleichfalls  ho- 
rizontale X- Componente  der^Virkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel  durch 
diese  C omponente  um  den  Winkel  a abgelenkt,  so  ist  sie  im  Gleichgewicht, 
wenn  X=T.tqa  ist. 

Da  nun  aber  nach  den  Formeln  1 des  §.  236  der  Winkel  9 das 

( omplement  der  magnetischen  Breite  w ist,  so  wird  auch  Ttflci  = X 
_ const 

r 3 sin  <p  ros  cp  cos  ip  sein , also  bei  constantem  dem  W erthe 

s 'nep  os  cp,  bei  constantem  cp  dem  Werthe  cos  tp,  bei  constantem  <p  und  4' 

dem  Werthe  — .lr„W'  , 

ra  proportional  sein. 
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Diese  Resultate  sind  selbstverständlich  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
richtig,  da  wir  die  Länge  der  Nadel,  ihre  inagnetisirende  Rückwirkung 
auf  die  Eisenkugel,  so  wie  auch  die  zur  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  hinzukomtnenden  Antheile  der  1-  und  Z-Compunente 
ihrer  Wirkung  nuf  die  Nadel  nicht  ganz  vernachlässigen  können. 

5.  Als  endlich  Barlow  an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohle  Kugeln 
anwandte,  bo  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  gleicher  Lage 
dieselben  blieben,  so  lange  die  Metnlldicko  der  Hohlkugeln  nicht  unter 
' }„  Zoll  betrug. 

Barlow  schloss  hieraus,  dass  der  Magnetismus  nur  auf  der  Oberfläche 
der  Körper  concentrirt  sei.  Nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ist 
dieses  Resultat  indess  ein  Beweis,  dass  die  magnetische  C'onstante  k sehr 
nahe  an  dem  Werthe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  Zusammenfällen  würde,  wenn 
die  Wirkung  einer  einer  massiven  und  einer  äusserst  dünnen  Hohlkugel 
völlig  gleich  wäre.  Es  lässt  sich  berechnen , wenn  man  die  Ablenkungen 
der  Nadel  der  X- Componente  (§.  236  Formel  1)  proportional  setzt,  dass 
selbst  wenn  die  Ablenkungen  nuf  2/3  herabsinken  sollten,  wenn  man  die  mas- 
sive Kugel  durch  eine  gleich  grosse  Hohlkugel  ersetzt,  deren  Metnlldicko 
1 ijo  des  Radius  der  massiven  Kugel  ist,  doch  der  Werth  k nur  um  */:>o 
kleiner  wäre  als  Eins. 

Poisson  hat  auch  die  Mngnetisirung  eines  Ellipsoides  berechnet,  238 
wenn  die  mngnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben  gleich- 
müssig  und  in  gleicher  Richtung,  also  von  einem  unendlich  entfernten 
Punkt  Z aus  wirken.  Eine  anschaulichere  Darstellung  der  Resultate  ist 
von  Beer1)  in  folgender  Weise  gegeben  und  von  PI  Ücker2)  weiter  aus- 
geführt worden.  Sind  A,  Ii,  C die  Halbaxen  des  magnetischen  Ellipsoides 

E,  so  coustruirt  man  ein  Ilülfsellipsoid,  dessen  Ilnlbaxen  i-,  -j-  und  — mit 

denen  von  E Zusammenfällen,  deren  Länge  durch  die  Gleichungen 

sin'1  D ros'1  D 


gegeben  sind.  Die  Werthe  -i-  und  — erhält  man  durch  Vertauschung 
b'1  r° 

von  A mit  B und  C. 

Es  sei  r der  Radius  vector  des  Hülfsellipsoides  in  der  Richtung  der 
^ erbindun gslinie  OZ  seines  Mittelpunktes  O mit  dem  Punkte Z.  Derselbe 

Poisson,  Theorie  1.  c.  p.  333.*  — a)  Beer,  Pogg.  Aon.  Btl.  XCIY,  S.  19?. 
1855.  _ I)  Plttcker  Phil  XrsnB.  i85B,  T.  II.  p.  5D5.* 
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schneide  die  Oberfläche  des  Ellipsoides  in  den  Punkten  M und  M,.  Man 
legt  in  M und  iV,  an  das  Ellipsoid  Tangentialebenen  und  Rillt  von  dem 
Mittelpunkte  Lothe  OP,  OP,  auf  dieselben,  deren  Länge  gleich  p sei. 
Der  Winkel  zwischen  p und  r sei  gleich  £.  Man  denke  sieh  nun  das 

Hiüfsellipsoid  auf  der  Linie  0Z  um  die  Länge  ± — verschoben,  und  be- 
zeichne es  in  diesen  Lagen  mit  E,  und  E„.  Denkt  man  sich  dann  dasEllipsoid 
E,  mit  dem  dem  Magnetismus  von  Z entgegengesetzten  magnetischen 
Fluidum,  E„  mit  dem  jenem  gleichartigen  Fluidum  in  gleicher  Dichtigkeit 
erfüllt,  so  bleibt  nun  auf  den  zwischen  Ei  und  En  liegenden  Räumen 
eine  Schicht  übrig,  welche  resp.  mit  nördlichem  und  südlichem  Fluidum 
erfüllt  ist.  Diese  Schichten  stellen  dann  die  Wirkung  des  Magnetismus 
des  Ellipsoides  E dar.  — Würde  man  in  den  Formeln  k — 1 setzen,  so 
würden  dieselben  auch  für  die  elektrische  Vertheilung  gelten.  Das  von 
Punkt  Z auf  das  Ellipsoid  ausgeübte  in  der  Ebene  OPM  wirkende 
Drehungsmoment,  welches  dasselbe  um  eine  auf  OPM  verticale  Axe  OH 

dreht,  ist  2 <p  sin  g 2 (p  tg  £ ^2) 

p r r2 

wo  cp  die  vom  Punkte  Z auf  die  mit  magnetischen  Fluidis  erfüllten  Elhp- 
soide  E , und  J?„  ausgeübte  Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  ’<“* 
zeichnet.  Die  Linien  OR  und  OM  sind  conjugirte  Axen  des  Ellipse»  es. 
Liegt  die  Linie  OMZ  in  der  IJorizontalebene  und  kann  sich  das  Ellipsoid 
nur  um  die  verticale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehungsmoment 

2 <p  ig£l  (3) 

r2 

wo  g«  der  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Horizontalebene  ge- 
bildete Winkel  ist.  DasEllipsoid  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  0 ,s*' 

d.  i.  wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellipsoi  s 
gelegten,  in  der  Ilorizontalebene  liegenden  elliptischen  Durchschnittes  i es 
Ilülfsellipsoides  mit  der  Richtung  OZ  zusammenfällt.  Bei  magnetisc  en 
Substanzen  wird  das  Gleichgewicht  stabil  sein,  wenn  diese  Axe  die  längt  re 
ist.  (Bei  diamagnetischen  wäre  es  die  kürzere). 

Ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Hülfsellipsoides  einer  seinei 
beiden  Kreisschnitte,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im  Gleichgewichtt . 
Man  kann  dann  die  auf  diesen  Kreisschnitten  verticalen  Durchmesser  es 
Hülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  des  Ellipsoit  es 
bezeichnen ; der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2 w. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axen  sind  analog 
den  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Krystallen  abzuleitenib  u 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  E so  auf,  dass  eine  seiner  drei  TIauptaxen 
A,B,  C sich  in  verticaler  Lage  befindet,  während  die  magnetisirende  Kraft 
in  hoi  izontaler  Richtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  Zeiten  einer  Schwingung 

des  Ellipsoides  mit  g0  B;nd  diese  durch  die  Gleichung  verknüpft: 
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A1  + B1  , i?2  + Cs  A2  + C2  _ 
9?  + 0? 


(4) 


und 


a*  4-  c - 


.4*  4-  0* 


0?  — .v  + -B2  C0S  W’  #2  -B2  4-  C* 

»2  _ -42  -f  J* 


SOI-  K>, 


9\  B‘  + C* 


tgi  w 


(5) 


Schwingt  das  Ellipsoid  um  eine  verticale  Axe,  welche  mit  den  mag- 
netischen Axcn  die  Winkel  ip  und  t/t1  bildet,  in  Bezug  auf  welche  das 
Trägheitsmoment  K ist,  während  dasselbe  in  Bezug  aul  die  mittlere  Axe 
B gleich /fo  ist,  so  ergiobt  sich  die  Schwingungsdauer  0 aus  der  Gleichung: 

»l  Kl  . . 

£5  = —smipstnip1. 


Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  hat  Plücker  mit  zwei 
ungleichaxigen  Ellipsoidcn  von  weichem  Eisen  vorgenommen,  deren  Axen 
A : B:  C im  Verhältniss  von  V 400  : V^lOO  : V 100  standen,  so  dass 
ihre  Kreisschnilto  aufeinander  senkrecht  waren.  Der  längste  Durchmesser  des 
grösseren  Ellipsoidcs  betrug  3,16  Zoll,  der  des  kleineren  war  halb  so  gross.  Die 
hllipsoide  waren  in  einen  in  Grade  gcthcilten  Mcssingring  gelasst,  in 
dessen  Ebene  die  längste  und  kürzeste  Axe  2 A und  2 C fielen.  Die  El- 
lipsoide  wurden  vermittelst  des  Ringes  zwischen  den  Polflnehou  eines 
grossen  Elektromagnetes  aufgehängt,  deren  Durchmesser  4 Zoll,  deren  Ab- 
stand 10,24  Zoll  betrug,  und  zwar  zur  Controle  abwechselnd  so,  dass 
die  Aufhäugungspunkte  des  Ringes  abwechselnd  rechts  und  links  von  dem 
einen  und  von  dem  anderen  Endpunkt  der  einen  Axe  sich  befanden. 

Es  wurde  nun  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  Ellipsoid  am  Ende 
der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen  um  verschiedene  Anzahlen 
Drude  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt  wurde,  bis  zu  wel- 
chem Grade  des  Ringes  die  mittlere  und  von  welchem  Punkt  ab  die  grosse 
Axe  des  Ellipsoidcs  sich  in  die  Verbindungslinie  der  Pole  stellte.  Es  er- 
gab sich  daraus  der  Grenzwinkol,  bei  dem  die  Einstellung  wechselte,  etwa 
gleich  29°.  Bei  diesem  selbst  würde  das  Ellipsoid  in  indifferentem  Gleich- 
gewicht sein,  also  einer  der  Kreisschnitto  des  Hülfsellipsoides  in  der  ho- 
rizontalen Schwingungsebene  sich  befinden.  Der  Winkel  zwischen  den 
magnetischen  Axcn  betrüge  mithin  etwa  2 X 29  ===  58°. — Wurde  das 
kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich  so  aufgehängt,  dass  die 
eine  der  drei  Axcn  A,B,C  vertical  sich  befand,  so  betrug  das  Quadrat 
der  Schwingungszeiten: 


V = 88,51,  #,2  = 130,19,  9J  = 178,22, 
woraus  sich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  (4)  ergeben  würde 
4,301  -f  1,459  — 5,649  = 0. 

Die  Summe  beträgt  aber  0,111.  Die  Gleichung  ist  also  sehr  nahe 


Digitized  by 


•2  «2 


Verhalten  eines  magnetisirten  Elipsoides. 

erfüllt.  Aus  Gleichung  (5)  würde  sich  der  Winkel  w = 30°  13'  ergeben, 
während  er  vorher  zu  29°  gefunden  war. 

Es  ist  hiernach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Poisson  voll- 
ständig bestätigt. 


39  Von  besonderem  experimentellem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der 
magnetischen  Momente  eines  Rotationsellipsoides  durch  eine  constante,  in 
der  Richtung  seiner  Rotationsnxe  wirkende  magnetiBirende  Kraft,  z.  B. 
durch  den  Erdmagnetismus  M oder  durch  eine  weite  und  lange  Spirale, 
in  deren  Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wird. 

Für  diesen  Fall  hat  Neu  mann  ')  die  folgenden  Formeln  mit  Hülfe 
elliptischer  Coordinaten  entwickelt.  , 


Es  Bei  die  Axe  des  grössten  Kreisschnittes  des  Ellipsoidcs  = r 

die  Rotationsaxc — ^ r*  — A1, 

wo  A imaginär  ist,  wenn  das  Ellipsoid  nach  der  Rotationsaxe  verlän- 
gert ist; 

das  Volum  des  Ellipsoides — v 

die  Winkel  zwischen  den  Coordinatennxen,  von  denen  eine  Z 
mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt  und  der  Richtung 
der  magnetisirendeu  Kraft = /,  »,  p 


endlich  sei  | 1 — ^ 


= <J, 


so  sind  diu  Momente  des  Ellipsoides  nach  den  drei  Axen: 


wo 


T krMcosl  ,r  krMcosn 
' ~ F f O’  1 — 1+kA  ’ 

A = - 2 n a (ö*  — 1)  ji  log 
C — + IttO  (tf*  — 1)  log 


k r M ros  p 

1 + kC 

«I 

o — l ' 


• (1) 
• (2) 
• (3) 


Fallt  die  Richtung  der  magnetisirendeu  Kraft  mit  der  der  Rotations- 
axe des  Ellipsoides  zusammen,  so  wird  L = 0,  N = 0,  und  es  bleibt 
nur  das  magnetische  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotationsaxe 


kv  31 

1 4-  k C ‘ 

Ist  das  Ellipsoid  sehr  llacli,  so  wird  (J  = 

V _ 

" ■—  1 4-  4 Jtk 
Für  eine  Kugel  wäre  C = * n,  also 

•J 


4 31,  also 


(4) 


. . (5) 


.u.hVbTrejS;  Jouraal  Bd.  XXXV11,  S.  4-1  u.  lolgde.  1848.*  - Vgl. 
’ “"“““timmungen,  Thl.  111.  S.  654.* 
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Pt 


kvM 
1 — jr  t 


(6) 


Für  ein  sehr  lang  gestrecktes  Ellipsoid  endlich  ist  G = 0 

P,—kvM (7) 

Je  länger  das  Ellipsoid  bei  gleichem  Volum  gestreckt  wird,  desto 
grösser  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisiren- 
der  Kraft  M. 

Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man  annähernd  einen 
längeren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Volum  be- 
trachten kann,  wird  mit  Aenderung  der  Länge  bei  gleich  bleibendem 
Querschnitt  das  Moment  der  Länge  proportional  wachsen,  und  bei  gleicher 
Länge  ebenso  proportional  dem  Querschnitt,  d.  i.  dem  Quadrate  des  Ra- 
dius zuuehmen. 

Liegt  ein  Rotationsellipsoid  in  einer  Magnetisirungsspirale,  so  dass 
die  Axen  beider  zusammenfallen,  und  ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes 
des  EllipsoideB  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  y / und  y u,  so 
ergiebt  sich  das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Neumann: 


— n'1  k i n ff«  (tf0J  — 1) 


* X 


Yn 


[<*-  <» + $ 
- ’•  h - ■>("  + 5?)  (I - 1 >°°  £=t)  + ?,('■  + 5 %)  i 

wo  i die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale,  n die  Anzahl  ihrer  Win- 
dungen, d,  A,  k die  oben  erwähnten  Constauten  sind;  dieWerthc  dy  und 
sich  aber  als  Wurzeln  der  Gleichung 
li‘  y‘ 

1 — (ja  <JJ 


L-  = A» 


ergeben,  in  der  II  den  Radius  der  Grundflächen  der  Spirale  bezeichnet.  — 
Liese  I' ormeln  gelten  sowohl,  wenn  das  Ellipsoid  ganz  in  der  Spirale 
liegt,  als  wenn  es  theilweise  oder  ganz  ausserhalb  derselben  sich  befindet. 


Für  einen  dünnen  und  sehr  langen  Stab  vom  Radius  a und  der  Länge  240 
- der  an  jeder  Stelle  einer  gleichen  magnetisirenden  Kraft  f unterworfen 
ist,  berechnet  Green  *)  aus  der  allgemeinen  Formel  den  freien  Magnetis- 
mus, welcher  an  jeder,  um  die  Länge  x von  der  Mitte  entfernten  Stelle  der 
Oberfläche  des  Stabes  von  der  Länge  dx  angehäuft  ist: 

Green,  I.  c. 


I; 


I 

i 


! 
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3g  fß  a'1  eßz  — e~ß * 


4(1  — g)  + e~ß^ 


dz. 


In  dieser  Formel  ist  g die  von  dem  Stoff  des  Stahes  abhängige  magne- 
tische Constante,  ß gleichfalls  eine  Constante.  Setzt  man  in  dieser  For- 
mel die  Constante 

— 3,y  jjr  = A und  ß = — Jogg , 

4 (1  — ö)  (cp*  4-  e-ß*) 

so  erhält  mau  au  Stelle  dieser  Formel  die  andere: 
m = A (g~x  — jx+-r)  dz. 

Diese  Formel  hatte  auch  Biot  früher  durch  eine  freilich  nicht 
ganz  strenge  Betrachtung  in  folgender  Weise  abgeleitet.  — Es  sei 
der  an  beiden  Enden  eines  Mugnetstabes  NS  von  der  Länge  21  an- 
gehäufte freie  Magnetismus  + At,  die  Zahl  der  magnetischen  Elemente, 
welche  auf  der  Länge  2 1 des  Stabes  verbreitet  sind,  2 «. 

Zwischen  einem  um  die  Länge  | von  N entfernten  Punkte  C und  N 


werden  daher  ~~ , zwischen  C und  S aber 


(2/  - I)  « 

l 


Elemente  liegen. 


Nimmt  mau  daun  an,  dass  der  freie  Magnetismus  sich  je  von  Element  zu 
Element  durch  den  ganzen  Stab  hindurch  in  dem  gleichen  Verhältnis« 
von  1 zu  go  ändert,  so  ist  er  in  C in  Folge  der  von  beiden  Polen  aus- 
gehenden Vertheilung: 

Ii‘ 

m = A,  ( g0  1 — g0  1 J’ 

n 

Wir  wollen  in  dieser  Formel  den  Werth  g„  1 = g setzen.  Bezeich- 
nen wir  sodann  den  Abstand  der  einzelnen  Punkte  des  Stabes  von  seiner 
Mitte  mit  x , so  wird  | ? — x,  21  — £ = J x.  Werden  diese 

Werthe  in  die  Formel  eingeführt,  und  — A / gu‘  = A gesetzt,  so  ist 
m = A (gx  — g~x ), 

welche  Formel  mit  der  oben  angeführten  identisch  ist. 

Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich  nach  Green  das  magnetische  Moment 

des  Stabes  zu 


const  — 


^ß  (1  - 0) 


ßk 


1 +e- 


241  Aus  der  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  gleichgestaltetei 
Ellipsoido  aus  verschiedenem  Stoff  unter  Einwirkung  derselben  magneti- 


.,  „ ) B‘ot*  Trat«  de  Physique  T.  III,  p.  76.  1816.*  — 2)  S.  auch  Kirchhoff, 
trcllc  s Jouru.  Bd.  XLV1II,  S.  348.  1854.*  Ucber  den  Magnetismus  unbegrenzter  Cy- 
lindcr  von  weichem  Kiscn.  — Plaue,  Memoire  sur  la  thcoric  du  magneüsme.  Astrun. 
Nachrichten  T.  XXXIX,  p.  225  u.  305.  1854;  T.  XLII,  p.  1 u.  201.  1855-  (Wirkung 
einer  Uohlkugcl  auf  einen  inneren  und  Äusseren  Punkt). 
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sirenden  Kraft  lässt  sich  der  Werth  der  magnetischen  Inductionsconstante 
k ableiten,  welche  wir  als  das  durch  die  magnetisirendo  Kraft  Eins  in  der 
Volumeinheit  inducirte  magnetische  Moment  bezeiclineten.  Nehmen 
wir  ein  unendlich  gestrecktes  Ellipsoid,  dessen  Moment  Pt  = k v M ist 
(§.  239),  setzen  seine  Masse  v = 1,  und  die  magnetisirende  Kraft  M — 1, 
so  wird  das  Moment  Pt  — k. 

Die  Constante  k entspräche  also  dom  Moment  eines  unendlich  ge- 
streckten Ellipsoides  von  dem  Volum  Eins,  welches  der  magnetisireuden 
Kraft  Eins  unterworfen  ist. 

Messen  wir  also  die  magnetischen  Momente  P gleich  langer  und  dicker 
Stabe  von  verschiedenem  Stoff,  deren  Längsdimension  gegen  die  Quer- 
(limension  sein-  gross  ist , während  sie  gleichen  magnetisireuden  Kräften 
unterworfen  sind,  z.  B.  in  einer  Magnetisirungsspirale  sich  befinden , so 
würden  ihre  Momente  direct  den  (konstanten  k für-  die  verschiedenen  Stoffe 
entsprechen.  Dass  dieselben  auch  aus*der  Vergleichung  der  Wirkung  einer 
hohlen  und  massiven  Kugel  auf  eine  Magnetnadel  sich  ergeben  würden, 
folgt  aus  §.  236  und  237. 

Wollten  wir  die  magnetische  Constante  auf  die  Masseneinheit  be- 
ziehen, so  müsste  in  allen  vorhergehenden  Formeln  dieselbe  mit  dem  spe- 
cifischcn  Gewicht  der  Körper  multiplicirt  werden. 


II.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektro-  242 
maguete. 


Bei  der  experimentellen  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete  und 
Elektromagnet«  hat  man  die  verschiedenen  Formen  zu  beachten,  welche 
denselben  gegeben  werden.  — Wir  wollen  in  dieser  Beziehung  zwei  Grup- 
pen von  Magneten  unterscheiden: 

L Die  Magnete,  deren  Axe  nicht  eine  in  sich  zurücklaufende  ge- 
schlossene Curve  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche  durch  irgend  eine 
Kraft,  sei  es  durch  Herumlciteu  eines  galvauischen  Stromes  oder  durch 
dtu  Einfluss  des  Erdmagnetismus  oder  durch  Streichen  mit  einem  ande- 
ien  Magnetstab  temporär  oder  permanent  magnetisirt  werden.  — Diese 
Stäbe  können  geradlinig  sein,  oder  auch  in  beliebige  Formen,  z.  B.  Huf- 
«senform,  gebogen  werden. 

2.  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  zurücklaufende  geschlos- 
sene Curve  bildet. 

Es  sind  dies  die  vielfach  abgeänderten  Formen  der  Magnete,  deren 
Giundtypus  ein  Hufeisen  ist,  gegen  dessen  Endflächen  ein  weicher  Eisen- 
stab als  Anker  gelegt  wird,  und  die  namentlich  zur  Hervorbringung  von 
Ziehungserscheinungen  gegen  den  Anker  benutzt  werden. 
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Formen  der  Elektromagnete. 

Je  nach  der  angewandten  Säule  wird  man  die  Länge  und  Dicke  des 
Drathes  eines  Elektromagnetes  bei  gleichem  Metallgewicht  so  wählen, 
dass  die  magnetisirende  Wirkung  des  Stromes  auf  den  Magnet  ein  Ma- 
ximum wird.  Dies  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der  um  die  Schenkel 
des  Hufeisens  gelegten  Windungen  gleich  dem  der  Säule  uud  der  übri- 
gen Drathleitung  ist  (vergl.  die  §.  194  ausgoführte  Rechnung). 

243  Von  diesen  Magneten  wollen  wir  hier  nur  einige  der  wichtigeren  auf- 
führen. 

Die  gewöhnliche  Hufeisenform  erhalten  meist  die  permanent,  magne- 
tisirten  Stahlmngnete.  Man  bildet  dieselben,  wenn  man  bedeutende 
Tragkräfte  gegen  den  vorgelegten  Anker  erzielen  will,  aus  mehreren  La- 
mellen, die  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  über  einander  gelegt  werden. 
Da  indess  bei  unmittelbarer  Berührung  derselben  jede  Lamelle  in  der 
daneben  liegenden  einen  ihrer  permanenten  Maguetisiruug  entgegenge- 
setzte temporäre  Maguetisiruug  erzeugen  und  dadurch  ihren  Magnetis- 
mus schwächen  würde,  so  ordnet  man  die  Lamellen  so,  dass  ilne  o 
flächen  treppenartig  über  einander  liegen,  Fig.  151.  Dann  verstärken  lin 
Gegentheil  die  weiter  zurückliegenden  Lamellen  den  Magnetismus  ei  wci 
ter  vorliegenden,  indem  sie  die  au  den  Endeu  der  letzteren  liegenden 
t'ig.  151.  Fig.  152. 


lekule  durch  ihre  Einwirkung  noch  stärker  in  die  magnetischen  Lagen 
richten,  als  sie  für  Bich  gerichtet  waren. 

Von  einem  gewöhnlichen  hufeisenförmigen  Eloktromagnet  von  weichem 
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Formen  der  Elektromagnete. 

Eisen  giebt  Fig.  152  ein  Bild.  Die  Umwindungen  des  Hufeisens  mit 
ilbersponnenem  Kupferdrath  müssen  sorgfältig  von  dem  Eisen  isolirt  sein. 
Zuweilen  umwindet  man  auch  nur  den  einen  Schenkel  des  Hufeisens  mit 
der  Spirale,  wo  daun  derselbe  eine  stärkere  Polarität  am  Ende  zeigt,  als 
der  andere  (die  sogenannten  „ hinkenden  “ Magnete)  ■). 

Sehr  grosse  und  kräftige  Ilufeisenelektromagnete  hat  man  in  der  244 
neueren  Zeit  zur  Anstellung  der  Versuche  über  den  Diamagnetismus  der 
Körper  (siehe  dieses  Capitel)  construirt. 

Die  einen  dieser  Hufeisenmagnete  bestehen  aus  einem  grossen,  dicken 
hufeisenförmig  gekrümmten  Eisenstab,  Fig.  156,  der  in  einem  Gestell 
vertical  mit  seinen  Endflächen  nach  oben  aufgestellt  wird , und  dessen 


Fig.  153. 


eide  Schenkel  mit  Spiraleu  von  übcrsponnenem  Kupferdrath  umgeben 
weiden.  Zweckmässig  werden  diese  Spiraleu  auf  Cylinder  von  Messing- 
mci  gewickelt,  welche  (zur  Vermeidung  von  Indiict  ionsströmen  beim 
•c  Hessen  uud  Oeffuen  des  durch  die  Spiralen  geleiteten  Stromes)  an  einer 
■eit«  aufgeschlitzt  sind.  Man  kann  daun  die  Spiralen  von  den  Schenkeln 
des  Magnetes  entfernen. 

Eiuen  solchen  Magnet  hat  u.  A.  Faraday3)  angewandt,  dessen  Eisen- 
eru  *'*  engl.  (1,168  Meter)  lang  uud  3,75"  (9,5  Centimeter)  dick  war, 
lJD  <'C1  so  gebogen  war,  dass  seine  Polenden  6"  (15  Centimeter)  von  einan- 
* oi  entfernt  waren.  Jeder  Schenkel  dieses  Magnetes  war  mit  einer  Spi- 
>ae  von  Kupferdrath  von  16  Zoll  (40  Ctm.)  Länge  umgeben.  Die  üe- 

Coral’1-  ronl1-  T-  XLV,  p.  67.  1857.*  - Faraday,  Exp.  Ros. 
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sammtlänge  des  Drathes  auf  beiden  Spiraleu  betrug  522  Fuss  (159,8  Me- 
ter), die  Dicke  desselben  0,17”  (1  Millimeter). 

Bei  grösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  man  auch  wohl  auf  ein  parallel- 
episodisches  Eisenstück  zwei  verticale  cylindrjscho  Eisenstäbe,  und  umgiebt 
jeden  derselben  mit  je  zwei  auf  einander  stehenden  Spiralen,  deren  jede  die 
halbe  Höhe  der  Eisencylinder  hat  und  mit  zwei  oder  vier  parallel  lie- 
genden, mit  Seide  oder  Baumwolle  übersponnenen  Kupferdräthen  umwun- 
den ist.  Die  Enden  dieser  Drüthe  sind  an  besonderen  Klemmschrauben 
befestigt,  die  auf  einem  an  den  Spiralen  angebrachten  Brett  aufgesetzt 
sind.  Man  kann  dann  jo  nach  der  Natur  der  angewandten  Saide  die 
Drätho  der  Spiralen  beliebig  neben  oder  hintereinander  verbinden,  so  dass 
man  das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  erhält. — Die  Schenkel  des 
auf  diese  Weise  coustruirten  Magnetes  des  physikalischen  Cabinetes  zu 
Berlin  sind  22*V'  (58  Ctm.)  lang,  4,12"  (10,8  Ctm.)  dick,  und  ihre 
Axeu  haben  einen  Abstand  von  14"  (36,6  Ctm.).  Das  Eisenstück,  auf 
dem  sie  stehen,  ist  18,5"  (48,4  Ctm.)  laug,  5"  (13  Ctm.)  breit,  2,25" 
(15,9  Ctm.)  dick.  Jede  dor  vier  dieselben  umgebenden  Spiraleu  ist  mit 
etwa  58*/i  Pfund  (29,2  Kilogr.)  Kupferdratk  von  2,25  Millimeter  Durch- 
messer umwunden,  der  in  vier  parallelen  Windungsreihen  etwa  12  bis 
1300  Windungen  bildet  ’). 

Will  man  verschiedene  Körper  dem  magnetischen  Einlluss  aussetzeu, 
so  legt  man  auf  die  Polflächen  dieser  Magnete  vorn  zugespitzte  (Fig.  154) 
oder  abgeflachte  (Fig.  155)  parallelepipedischc  Halbankcr  von  weichem 
Fig.  154.  Fig.  155. 

\jiip 

Eisen,  die  ihre  Spitzen  oder  Endflächen  einander  zukehreu,  und  bringt 
zwischen  letztere  jene  Körper. 


24;i  Eine  andere  sehr  zweckmässige  Einrichtung  dieser  Magnete  ist  die 
von  Rnhmkorff *)  ausgeführte. 

Auf  einer  Eisenplatte  K,  Fig.  156,  lassen  sich  vermittelst  zweier 
Schrauben  die  winkelförmigen  Eisenstücke  0 und  0'  verschieben,  in  welche 
oberhalb  zwei  horizontale  (zweckmässig  röhrenförmige)  Eisencylinder  be- 
festigt sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Auf  diese  Oylinder 
werden  Spiralen  M.  N von  Kupferdrath  geschoben,  deren  Leituugsdräthc  zu 
dem  Commutator  H führen,  welcher  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wird, 
ln  die  Eisencylinder  lassen  sich  an  ihren  einander  gegenüborsteheuden 
Enden  abgeflachte  oder  halbrunde  Eisenstücke  als  Halbanker  einsetzen, 
( io  man  durch  Schraubenvorrichtungen  einander  nähern  und  von  eiuan- 
(oi  entfernen  kann.  Zwischen  diesen  Halbankern  werden  die  zu  unteren- 

p.  417  u.U53’8Eie8k1,8°““g,‘Ctism“a  s- 69  * — *)  Kuhmkorff,  Compt.  rend.  T.XXlfl, 
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chenden  Substanzen  an  Coconfäden  aufgehängt  oder  auf  ein  hocli  und 
nieder  zu  stellendes  Tischchen  c gelegt. 


Man  hat  die  Form  der  Hufeisenelektromngnete  noch  vielfach  abge-  246 
ändert,  namentlich  um  ihre  Tragkraft  bei  Anwendung  gleicher  roagneti- 
sirender  Kräfte  bedeutend  zu  erhöhen.  So  hat  Joule  ')  eine  1"  dicke, 

22"  lauge  und  in  der  Mitte  12"  breite,  gegen  die  Enden  bis  zu  einer 
Breite  von  3 Zoll  spitz  zulaufende  Eisenplatte  so  umgebogen , dass  ihre 
Luden  12"  aus  einander  standen.  Diese  Platte  wurde  mit  204  Pfund 
Knpferdrath  umwickelt.  Jeder  Quadratzoll  ihrer  Polflächen  trug  beim 
Hindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Drath  etwa  175  Pfund. 

Ein  anderer  Magnet  von  Joule1)  besteht,  Fig.  157,  aus  einem  massi- 
ven Cylinder  von  Eisen  von  etwa  2'/j  Zoll  Dirke  und  8 bis  10  Zoll 
Länge,  durch  den  der  Länge  nach  ein  Loch  von  etwa  3/4  bis  1"  Weite 
Fig.  15fi. 


gebohrt  wird.  Man  schneidet  diesen  Cylin- 
der der  Länge  nach  so  auf,  dass  der  Schnitt 
das  innere  Loch  in  einer  etwa  ,/2"  langen 
Sehne  schneidet.  Beide  Hälften  werden  ge- 
nau auf  einander  geschliffen  und  erhalten 
Haken  zum  Aufhängen.  Der  stärker  gebogene, 
als  Elektromagnet  dienende  Theil  wird  der  Länge  nach  mit  Drath  (21 
Kupferdrnthe  von *  */ii  Zoll  neben  einander)  umwunden,  und  durch  diesen 
der  Strom  geleitet.  Diese  Magnete  zeichnen  sich  durch  eine  grosse  Trag- 
kraft aus.  Ein  solcher  15  Pfund  schwerer  Magnet  trug  im  Maximum 
203(1  Pfund. 

Durch  eine  Combination  mehrerer  solcher  Magnete  hat  Joule  noch 


Fig.  157. 


*)  Joule,  Phil.  Mag.  (4)  T.  UI,  p.  S2.  1852.*  — *)  Joule,  Annuls  of  Eleetr. 

• V>  p 1”;  Pogg.  Ann.  Bil.  LI,  8.  371.  1840.* 
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stärkere  Tragkräfte  erhalten.  Auf  einem  Messingring,  Fig.  158  a.  waren 
radial  eine  Anzahl  rinnenförmiger  Eisenstiicke,  Fig.  158  b,  geschraubt,  und 
schlangenförmig  um  dieselben  feine  Eisendröthe  herumgelegt,  durch  die  der 

Strom  geleitet  wurde.  Als  Anker  wurde  zu  diesem  Maguet  eine  ebenso 
Fig.  158  a.  F'S-  lr,°- 

Fig.  158  b. 


grosse  Messingplatte  wie  die  des  Magnetes  benutzt,  auf  die  entsprechend 
den  rinnenförmigen  kleinen  Magneten  pnrallelepipedische  Eisenstucke  ge- 
schraubt waren.  . . 

Abgeänderte  Formen  dieser  Magnete,  hei  denen  man  namentlich  eine 
grosso  Tragkraft  erzielen  wollte,  sind  in  grosser  Zahl  angegeben  worden; 
so  z.  B.  der  Magnet  von  M.  Roberts1),  Fig.  159,  welcher  aus  einer  mit 
parallelen  Einschnitten  versehenen  Eisenplatte  besteht,  in  welche  ie 
Drathwindungen  eingelegt  sind,  und  gegen  die  eine  zweite  Platte  als 
ker  gegenliegt  ; oder  der  Magnet  von  Radford,  hei  dem  eine  kreis  ör 
mige  Eisenplatte  als  Magnet  benutzt  wird,  in  welche  eine  Rinne  in  Form 
einer  flachen  Spirale  eingegrnben  wird,  in  welche  ein  Drath  eingelegt  ",r  • 
der  auch  nachher  um  die  Peripherie  der  Platte  umgewunden  wird.  Aue 
hier  dient  eine  zweite  Eisenplatte  als  Anker  u.  s.  f. 

Statt  zweier  Schenkel  kann  man  einem  Hufeisen  auch  drei  und  nie 
rere  Schenkel  geben,  und  dasselbe  so  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  pu 
rallelen  Eisenstäben  bilden,  welche  alle  neben  einander  auf  eine  Eisenplatte 
aufgeschraubt  oder  an  einander  geschweisst  sind  und  abwechselnd  in  ent 
gegengesetzter  Richtung  mit  Drath  umwickelt  werden.  Wird  dann  (1 
Strom  durch  letzteren  geleitet,  so  erhalten  die  abwechselnden  Sehen  « 
entgegengesetzte  Polarität.  (Aimants  bi-,  tri-  et  tmäiifurqvfs  von 
Nickles2).  Auch  hier  kann  man  die  Drathwindungen  auf  einzelnen  Sehen 
kein  fortlassen  oder  sie  verschieden  verthcilen. 

>)  Roberts,  Sturgeon’s  Alm.  of  Kl.  T.  VI,  p.  1GG.  1841;  lUdford  p. _**•• 
} Nicktia,  Institut.  8.  DCc.  1852,  Anti,  ile  Chim.  et  de  Fhys.  [21  T-  XXX  , 
p.  . i'9.  1853.*  I.  c.,  Les  eleotro- aimants.  Paris  18G0.*  — Eine  eigene  Nomenclator  i» 
N i c k 1 e s fUr  diese  versehiedenen  Sorten  der  Elektromagnete  erfundeu.  Er  nennt  ' 
Stabroagnete  (dlectro  - airaants  k branehes),  »eien  eie  geradlinig  oder  in  Hufeisenform, 
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Während  hoi  diesen  Magneten  nur  der  innere  Raum  der  Dratlispiralen  247 
einen  Eisenkern  nmschliesst,  haben  Gnillemin1)  und  Romershausen,) 
auch  die  äussere  Flache  derselben  mit  einer  Elisenhülle  umgeben.  Der 
»o  gebildete  „Glockenmagnet“  Romershausen’s,  Fig.  100,  bestellt 
ans  einem  Oylinder  von  weichem  Eisen  von  9 Millimeter  Durchmesser 
und  84  Millimeter  Länge,  der  von  einer  Drathspirale  umgeben  ist.  Die- 
selbe ist  von  einem  genau  passenden  Eisenblechcylinder  von  2 Millimeter 
Dicke  umschlossen,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Ende  des  Eisencylinders  in 
der  Spirale  durch  eine  genau  aufgeschlißene  Eisenplatte  verbunden  ist- 
Auch  auf  das  andere  Ende  des  Eisencylinders  wird  eine  eben  solche  Platte 


Fig.  160. 


Fig.  161. 


Fig.  1G2. 


88  ,n^.er  — Während  der  innere  Eisenkern  für  sich  beim  Hin- 

urc  leiten  eines  Stromes  eines  Bunsen’sche»  Elementes  nur  ß Loth  trug, 

'ug  derselbe  mit  der  Blechhülle  zusammen  384  Loth. 

ei  diesen  Magneten  kann  man  nach  Nickles  die  äussere  Hülle  der 
pirale  auch  durch  eine  Anzahl  von  zwei  oder  mehreren  Eisenstäben,  Fig. 

“nd  162,  nrsetzen,  welche  rings  um  die  Spirale  gestellt,  sind,  und  un- 
r a > zusammengeschweisst  oder  auf  eine  Eisenplatte  geschraubt  sind, 
we  che  auch  den  inneren  Eisenkern  der  Spirale  trägt. 

Andere  Formen  Bind  die  zuerst  von  Weber’1)  construirten  Radmag-  248 
e oder  circularen  Magnete,  welche  im  Wesentlichen  aus  einem 

•iml  Schenkeln  versehen:  geradlinig,  bifnrque,  trifurque,  inultifurque ; 

bei**ei  • ° * , r or^en  beiden  Sorten  gleich  o<ler  verschieden  stark  polarisirt,  ho 
erre  S,C  18  •v<n*ra  0(*er  heterodynam;  sind  sie  durch  eine  oder  mehrere  Spiralen 
»eset  ’ m0)*,,,<>’ ’ t^“’  P<d.vknem;  sind  die  Spiralen  abwechselnd  in  gleichem  oder  entgegen- 
^P»llel  C,11|  lnUe  ßewunden,  entstehen  also  Kolgepunkte  oder  nicht,  so  heissen  die  Magnete 
»ntinom0<  ef  wo  letzten  Falle  die  Pole  an  den  Enden  wieder  isonom  oder 

virculM  . RPm  , nnen>  wenn  die  Zahl  der  Spiralen  gerade  oder  ungerade  ist.  Bei  den 
pleokn#-*  ° m l,ilrac^rcul^ren  Magneten  unterscheidet  N ic  k 1 b s mono-,  di-,  o.ssa-,  esso-, 

•deiner' oT-  a^note’  Je  nachdem  die  Zahl  der  Magnetisirungsspiralen  1,2,  ebenso  gross, 
hier  kö  ' V ^.ros8er  '8*  a^8  die  der  Scheiben,  an  deren  Rilndern  die  Polo  entstehen.  Auch 
heterodvn1"  ' 10  Kttdmagncte  wie  die  ^l.-nim.  h branches  epallel  oder  enallel,  iso-  oder 
theilt  Ni pti'k  j.  an_ den  Kündern  uni-  oder  bipolar  sein  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise 
eU*rne  8cl  i*  16  ^"ktromugnete  in  12  Familien,  38  Genera,  1 Subgenus  (eine 
viele  Uerel!  ÖÄn*e  die  Magnetisi rungsspirale  gewunden  ist),  71  Arten. 

2\  Bn  u-  s.  f.  ein. — 1)  Guillemin,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  433.  1846.* 

R'JutMMO Di"Bl'  JüUrn‘  BJ'  CXX’  S'  3B8'  I85°'  ~ 3>  W Weber- 
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Fig.  lG3a. 


Fig.  1C3  b. 


272 

Eisencylinder  bestehen,  in  den  eine  oder  mehrere  peripherische  Rinnen 
eingedreht  Rind,  in  welche  Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath 
eingelegt  sind,  Fig.  1 63  a u.  1 63  b.  Die  zu  beiden  Seiten  jeder  Windungslage 
befindlichen  peripherischen  Stellen  des  Cylinders  haben  dann  je  nach  der 

Richtung  der  Windungen 
entgegengesetzte  Polarität 
und  ziehen  quer  über  sie 
gelegte  Eisenschienen  an. 

In  einer  anderen  Weise 
hat  Nickles1)  diese  Polari- 
tät an  dem  Umfange  von  Ei- 
senscheiben hervorgebracht, 
indem  er  kreisförmige  Ei- 
senscheiben oder  Räder,  Fig. 

164,  die  um  eine  Axe  dreh- 
bar waren,  durch  eine  An- 
zahl von  Drathwindungen 
hindurchgehen  liess,  welche 
in  der  Richtung  von  Sehnen 
der  Eisenscheiben  gewun- 
den waren.  Man  konnte 
dadurch  bewirken,  dass  die 
Scheiben  an  einem  oder 
mehreren  Punkten  der  Peri- 
pherie die  entgegengesetzte 

Polarität,  wie  in  ihrem 
Centrum,  zeigten.  Auch 
mehrere  Eisenscheiben  wur- 
den auf  eine  gemeinsame  Eisenaxe  gestellt  und  erhielten  ebenfalls,  m 
dem  sie  alle  durch  ähnliche  Drathwindungen  hindurchliefen,  an  j^ren  . 
ripherieen  entgegengesetzte  Polaritäten.  (Vgl.  im  Capitel  magnetisc  e 
bung.)  Nickles  nennt  diese  Magnete  „pnracirculäre  Magnete 


III.  Verhalten  von  Magneten  und  Elektromagneten,  deren 
Axe  keine  in  sich  geschlossene  Curve  bildet. 


1.  Experimentelle  Bestimmungsmethoden. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  experimentellen  Bestimmung  der  magneti 
sehen  Momente  der  Körper  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen  Thei  en, 


')  Hicklfc»,  Brevet  d'invention  1851;  Electro-aimants.  Paris  18K0.  p-  I®*- 
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und  betrachten  dabei  zuerst  die  Magnete,  deren  magnetische  Axen  nicht 
eine  in  sich  geschlossene  Curve  bilden,  also  vorzüglich  geradlinige  Stäbe. 

Bei  der  experimentellen  Untersuchung  des  Verhaltens  dieser  Körper 
wird  man  nur  dann  möglichst  einfache  Resultate  erhalten,  wenn  man  auf 
alle  Theile  derselben  die  mngnetisirenden  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und 
Intensität  wirken  lässt. 

Wir  besitzen  verschiedene  Mittendurch  welche  wir  dies  erreichen  können. 

Einmal  können  wir  die  Körper  nur  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetis- 
mus aussetzen.  Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  dann  auf  die  einzelnen 
Moleküle  der  Körper  in  der  Inclinationsrichtung.  Die  magnetischen 
Fluida  in  denselben  werden  in  dieser  Richtung  in  bestimmten  Quantitäten 
geschieden,  so  dass  das  Südfluidum  sieb  nach  oben,  das  Nordfluidum  sich 
nach  unten  wendet,  oder  die  Molekularmagnete  werden  durch  die  erd- 
magnetische  Kraft  so  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  dass  ihre  Nordpole 
mehr  oder  weniger  nach  unten  sich  wenden. 

Die  magnetisirende  Kraft  ist  in  diesem  Falle  indoss  nur  schwach  und 
nicht  in  verschiedener  Intensität  zu  erhalten. 

Man  könnte  auch  die  Körper  in  etwas  grösserer  Entfernung  von  dem  2.»0 
einen  Pole  eines  grossen  geradlinigen  Elektromagnetes , z.  B.  eines  5 bis 
10  Centimeter  dicken  und  40  bis  60  Centimeter  langen  in  einer  Dratli- 
spirale  liegenden  Eisenstabes,  aufstollen.  Die  vom  Magnete  auf  den  Kör- 
per ausgeübte  Kraft  ist  dann,  wenn  letzterer  nicht  sehr  gross  ist,  für  die 
dem  Magnete  näheren  und  entfernteren  Theile  dieselbe.  Indess  wäre  sie 
immer  wegen  der  grösseren  Entfernung  des  Körpers  vom  Magnete  nur 
klein. 

Besser  würde  man  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetzten 
Feie  eines  kräftigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bringen. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  namentlich  der  Fig.  153  und  156 
abgebildeteu  Elektromaguete  bedienen.  Verdet1)  hat  nachgewiesen, 

'Ina*  die  magnetische  Kraft , mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen 
'on  prismatischen  Ankern  (Fig.  155)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  ge- 
brachten Körper  wirken,  in  einem  ziemlich  bedeutenden  Raum , nur  nicht 
gerade  unmittelbar  an  den  Polflächen,  constant  ist.  Auch  hier  ist  indess 
das  Feld  nur  klein , in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können , so 
dass  diese  Methode  für  grössere  Körper  kaum  anwendbar  ist.  Auch  ist 
' ie  Untersuchung  ihres  magnetischen  Momentes  wegen  der  starken  mag- 
netischen Wirkungen  der  Pole  des  Magnetes  selbst  nur  mit  einer  gewis- 
sen Schwierigkeit  auszuführen. 


.')  Verdet,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  |8|  T.  XU,  p.  377.  1851*  (vorgU  dos 
' »pitel:  Drehung  der  Polariaatlonsebene). 

^ledemtnn,  Gnlraulsmaj.  n.  1« 
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-j  Besser  jgt  es,  die  Magnetisirung  der  Körper  durch  galvanische  Ströme 

zu  bewirken. 

Wir  haben  schon  §.  142  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  der  eine  vom 
Strom  durchflossene  Spirale,  deren  Lauge  mindestens  40  mal  grösser  ist, 
als  ihr  Durchmesser,  auf  ein  in  ihrer  Axe  liegendes  magnetisches  Theil- 
cheu  in  der  Richtung  der  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  Vioo  »ich  ändert> 
wenn  das  Theilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  ’/u  ihrer  Lange 
gegen  ihre  Enden  hin  verschoben  wird.  _ 

Legt  man  daher  Körper  von  wesentlich  linearen  Dimensionen  in  die 
Mitte  einer  Spirale  ein,  die  wenigstens  40  mal  länger  ist  als  die  Stäbe  und 
deren  Durchmesser  gegen  den  der  Stabe  bedeutend  ist,  so  ist  die  Kraft, 
mit.  der  die  in  den  einzelnen  Molekülen  enthaltenen  magnetischen  Muida 
von  einander  geschieden  werden,  oder  die  magnetischen  Moleküle  aus  ihrer 
gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  überführt  werden,  bei  welcher 
ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  parallel  werden,  an  allen 
’l’heilen  der  Stäbe  nahezu  gleich.  Man  pflegt  diese  Kraft  mit  dem  . amen 
der  elektromagnetischen  Scheidungskraft  zu  bezeichnen. 

Ist.  die  Spirale  nicht  sehr  weit  im  Verhältnisse  zu  dem  Durchmesser 
der  in  ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,  so  werden  nach  den  Betrachtungen  es 
1}.'  1 4ö  u.  tlgde.  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Stäbe,  welche  nie  in 
der  Axe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtung  der  Axe  der  pira  e, 
noch  durch  Kräfte  solücitirt,  welche  gegen  die  ihnen  zunächst  legen  en 
Seiten  der  Spirale  gerichtet  sind,  und  die  um  so  stärker  sind,  je  na  ler 
die  Theilchen  diesen  Seiten  liegen.  Dauu  ist  also  die  Richtung  der  mag 
netisirenden  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  dieselbe. 

25‘2  Man  kann  indess  nach  Neu  mann  diesen  Zweck  mit  sehr  grosser 
Annäherung  erreichen,  wenn  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  anwende  , 
wie  bei  der  Construction  der  Gaugain’schen  Tnngentenboussole.  ir 
haben  §.  148  erwähnt,  dass  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleicher  ic  - 
tung  vom  Strom  durchflossene  Drathkreise  parallel  einander  gegenüberstell  , 
so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einander  entfernt,  sin  , 
in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkreisen  liegenden  kugelför- 
migen Raum,  dessen  Radius  nur  */<  — Vs  des  Radius  der  Drat 
beträgt,  die  Componente  der  magnetischen  Kraft,  welche  in  ter  au 
Ebene  der  Kreise  verticalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  sehr  wenig  an  ^eit, 
Componente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt,  aber  nur  höchstens  400 
ersteren  beträgt.  Man  kann  also  in  diesem  kugelförmigen  Raum  '* 
magnetisirende  Kraft  als  constant  ansehen.  Durch  Vermehrung  der  * 
der  Drathkreise  nach  dem  §.  148  mitgetheilten  Gesetze  kann  diesei  e z 
tere  Zweck  noch  vollständiger  erreicht  werden. 

253  Leider  hat  man  nur  in  sein*  wenigen  Versuchsreihen  sich  bemüh  , 
durch  das  eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Hülfsmittel  die  magnet 
sirende  Kraft  auf  alle  Theile  der  magnetischen  Körper  in  gleicher  Inten^ 
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sität  und  Richtung  wirken  zu  lassen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Gestalt 
der  magnetisirten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt,  wo  man 
also  z.  B.  nur  die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  Verhältnisse  der  Mag- 
netisirung,  oder  den  Einfluss  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft 
auf  die  Stärke  des  in  einem  Körper  erregten  Magnetismus  hei  sonst 
gleich  bleibenden  Umstünden  erforschen  will,  kann  man  daher  allgemeiner 
gültige  Resultate  aus  den  experimentellen  Ergebnissen  vieler  Beobachter 
ableiten.  Wo  man  aber  den  Einfluss  der  Gestalt  der  Körper  auf  ihre 
Magnetisirung  untersuchen  wollte,  ohne  obigen  Bedingungen  Genüge  zu 
leisten,  konnten  selbst  die  zahlreichsten  und  sorgfältigsten  Beobachtungen 
durchaus  nicht  zu  allgemeineren  Gesetzen  führen.  Hieraus  erklären  sich 
die  Verschiedenheiten  der  Gesetze,  welche  verschiedene  Physiker  in  diesem 
Gebiete  gefunden  haben  wollen. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  aufgeführten  Resultate  bewahren  daher 
leider  nur  gerade  unter  den  besonderen  Bedingungen  jedes  Versuches  ihre 
Richtigkeit,  und  haben  so  nur  eine  beschränkte  wissenschaftliche  Bedeu- 
tung, obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die  Constrntion  elektro- 
magnetischer Maschinen  u.  dgl.  m.  nicht  abzusprechen  ist. 


Die  Bestimmung  des  Magnetismus  von  Körpern  kann  geschehen,  in-  254 
dem  man  das  magnetische  Moment  derselben  als  Ganzes  auf  die  eine  oder 
andere  Weise  misst,  oder  indem  man  das  magnetische  Moment  ihrer  ein- 
zelnen Theilchen  untersucht. 

Das  magnetische  Moment  eines  temporär  und  permanent  mag- 
netischen Körpers,  z.  B.  eines  Stabes,  dessen  magnetische  Hauptnxe  mit 
seiner  Längsrichtung  zusammenfällt,  kann  hauptsächlich  in  folgenden  ver- 
schiedenen Weisen  bestimmt  werden: 

1.  Man  stellt  den  Körper,  während  er  sich  unter  dem  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  befindet,  nlso  z.  B.  in  einer  von  Strom  durchflosse- 
nen Magnetisirungsspirale  liegt,  so  auf,  dass  seine  magnetische  Axe  senk- 
recht gegen  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  liegt.  In  der  Ver- 
längerung der  Axe  stellt  man,  am  besten  in  einer  grösseren  Entfernung,  eine 
auf  einer  Spitze  oder  besser  au  einem  Coconfaden  schwebende  Magnetnadel 
oder  einen  kleinen  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  magnetisirten 
Stahlspiegel  auf,  und  beobachtet  die  Ablenkungen  dieses  Magnetes  einmal 
unter  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirungs- 
spirale für  sich,  dann  unter  dem  Einflüsse  der  letzteren  und  des  eingeleg- 
ten magnetischen  Körpers;  endlich  noch  einmal  nach  Aufhebung  der  niag- 
netisirenden  Kraft  des  die  Spirale  durchfliessendeu  Stromes. 

Aus  den  Ablenkungen  ah  utl,  attt  der  Magnetnadel  kann  man  nach 
®n  Anleitnn*en  der  §§•  157  n.  flgde.  die  magnetischen  Momente  Mh 
+ Ma  Mni  berechnen,  mit  denen  die  mognetisirende  Kraft  (die  Magne- 
tiHirungsspirale)  allein,  dieselbe  vereint  mit  dem  in  ihr  befindlichen  tem- 
pon'ii  magnetisirten  Körper,  endlich  der  durch  den  Strom  permanent 
magnetisirto  Körper  auf  die  Nadel  wirkt.  Ist  die  horizontale  Compo- 

18* 
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nente  T des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  ausgedrückt,  so  erhiUt 
man  jene  Momente  auch  in  absolutem  Maasse,  und  zwar  ist,  wenn  er 
stand  r der  Nadel  von  der  Mitte  des  magnetisirten  Körpers  gegen  seine 
Dimensionen  bedeutend  ißt: 

M,  = \ r3  Ttfl  «/,  M,  4-  M„  = \r>Ttg  aIh 
M„r  = |r3  Ttfl  a,„. 

Die  letzte  dieser  Gleichungen  gicbt  direct  das  magnetische  Moment 
des  permanent  magnetisirten  Körpers;  die  Differenz  der  beiden  ersten 

M„  = » r»  T (tfl  a„  — tfl  «/) 

das  Moment  des  temporär  magnetisirten  Körpers.  Mau  bezeichnet  diese 
Art  der  Messung  des  magnetischen  Momentes  eines  Körpers  auch  wob 

mit  dem  Namen  der  Messung  seines  freien  (nach  aussen  wu  e 

Magnetismus.  . . 

2 Weniger  für  temporär , als  für  permanent  magnetisirte  rp 

könnte  man  auch  durch  Messung  ihrer  Schwingungsdauer  t und  Bestim- 
mung ihres  Trägheitsmomentes  K ihr  magnetisches  Moment  in  absolute 
Maasse  ausdriicken.  Dasselbe  wäre  nach  §.  lo6 

7t2  K 

Indcss  ist  diese  Methode  weniger  bequem  als  die  zuerst  angefu  rte. 


•255  3.  Auch  kann  man  das  magnetische  Moment  eines  Körpers  best.m- 

men,  indem  man  auf  einen  in  die  ostwestliche  Richtung  ge  egten  0 
zontalen  Maassstab  eine  Magnetnadel  stellt,  auf  dem  Maassstab  von  der 
einen  Seite  den  magnetischen  Körper  gegen  die  Nadel  schieb  , so  a 
seine  Axe  in  die  Ostwestlinie  fällt  und  nun  die  abgelenkte  Nadel  dun 
Heranschieben  eines  Magnetstabes  von  bekanntem  Moment  von  der  an 
ren  Seite  her  in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt  (v8  - S-  , 

Ist  der  Abstand  der  Mitte  der  magnetischen  Axe  des  KorPf8  “ 
Magnetstabes  von  der  Magnetnadel  gleich  r und  r,,  sind  ie  s 
der  Pole  derselben,  also  die  Längen  der  magnetischen  Axen  2 a un  - /• 
die  an  den  Polen  angehäuften  Magnetismen  und  + 80  ,s 


4 ram  4r;fl/i«/ 

(r'i  — V‘ji  ~~  (r 1 — fl,1)1 

Bezeichnet  man  die  magnetischen  Momente  des  Körpers  und  Aa 
2 am  = M,  2ajmi  = Mi,  so  findet  man 

m = — (r*~a*)v 

r \rf  — a\J 

Ist  der  elektromagnetische  Körper  durch  eine  magnetisirende  KfA  ^ 
z.  B.  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale  temporär  magnetisirt,  so 
man  erst  das  Moment  der  Spirale  allein  zu  bestimmen,  und  dieses  io 
dem  nachher  bestimmten  gemeinsamen  Moment  der  Spirale  und  des  .mag 
uetisirten  Körpers  zu  subtrahiren.  — Einfacher  würde  immer  die  directe 
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Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  aus  der  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel-selbst  sein. 

4.  Man  kann  auch  die  Körper  an  den  einen  Arm  einer  elektromagneti-  2o6 
sehen  Wage  hängen,  und  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bestimmen,  mit 

der  sie  in  eine  unterhalb  aufgestellte  von»  Strom  durchflossene  Spirale 
hineingezogen  werden.  Bei  permanent  maguetisirten  Körpern,  z.  B.  mag- 
netisirten  Stahlstäben,  würden  iudess  durch  die  von  der  Spirale  selbst  aus- 
gehendetemporäre Magnetisirung  derselben  Ungenauigkeiten  entstehen,  und 
ausserdem  bei  verschieden  langen  und  dicken  Stäben  die  Wirkung  auf  beide 
Pole  derselben  nur  durch  eine  complicirte  Rechnung  zu  finden  sein.  Für 
temporär  magnetisirte  Körper,  z.  B.  Eisenstäbe,  welche  unter  Ein- 
fluss der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  derselbe  Umstand;  die 
magnetisirende  Wirkung  auf  ihre  verschiedenen  Punkte  ist  sehr  verschie- 
den, so  dass  man  nur  bei  stets  gleicher  Stellung  derselben  gegen  die  Spirale 
mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen  Momentes  37  mit  der  Zu- 
nahme der  Intensität  7 des  Stromes  in  der  Spirale  vergleichen  könnte.  Die 
zum  Festhalten  der  Stäbe  in  ihrer  Lage  erforderlichen  Gewichte  ff  wären  dann 
ff  = constM  . I. 

5.  Man  legt  die  Körper  in.  eine  Drathspirale  ein,  deren  Enden  mit  2.)7 
einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Man  erregt  nun  den  Magnetismus 

des  Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  mugnetisirende  Kraft,  welche  in 
der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  wirkt,  z.  B.  durch  einen  galvanischen 
Strom,  welchen  man  durch  eine  der  ersten  Spirale  couceutrische  Magneti- 
sirungsspirale  leitet.  Es  entsteht  nun  in  der  ersten  Spirale  ein  momen- 
taner Inductionsstrom , durch  welchen  die  Nadel  des  Galvanometers  ab- 
gelenkt wird.  Dieser  Strom,  dessen  Intensität  I„  sei,  ist  aus  zwei  Thei- 
len  zusammengesetzt:  einmal  aus  einem  Strom  von  der  Intensität  7,  der 
proportional  ist  der  Intensität  i des  durch  die  Magnetisirungsspirale  ge- 
leiteten Stromes,  und  einem  Strom  von  der  Intensität  Ih  der  proportional 
ist  dem  im  maguetisirten  Körper  in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  er- 
zeugten magnetischen  Moment  M,  oder  wie  man  auch  wohl  sagt,  dem 
totalen  Magnetismus  M desselben. 

Wir  haben  demnach 

Ia  — I I,  — const  i -1-  const  37. 

Beobachtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intensität  7 des  In- 
ductionsstromes,  wenn  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  durch  die  Mag- 
netisirungsspirale  geleitet  wird,  ohne  dass  der  magnetisirte  Körper  sich 
ui  ihr  befindet,  so  ist  7 = const  i,  also  37  = (Iu  — 7)  const. 

Hebt  man  nach  dem  Magnetisiren  des  der  Einwirkung  der  Magneti- 
sirungsspirale  unterworfenen  Körpers  den  Strom  in  derselben  plötzlich 
auf,  so  entsteht  wiederum  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Inductions- 
stromvon  der  Intensität  7*,  der  wieder  zusammengesetzt  ist  aus  dem  beim 
Verschwinden  des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  inducirten  Strom 
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von  der  Intensität  1,  den  man  vor  dem  Einlegen  des  magnetisirteu  Koqiers 
in  dieselbe  direct  bestimmen  kann,  und  aus  einem  Inductionsstrom , der 
durch  Verschwinden  eines  Theiles  M„  des  magnetischen  Momentes  des 
Stahes  inducirt  ist.  Man  hat  dann  wiedei 

M„—  (h  — I)  const. 

Der  Werth  M„  entspricht  der  Differenz  des  temporären  und  perma- 
nenten magnetischen  Momentes  des  Stabes,  oder  wie  man  auch  sagt,  der 
Differenz  zwischen  dein  totalen  temporären  und  permanenten  Magnetismus 

des  Körpers.  , 

Wir  haben  nachzuweisen,  inwiefern  wirklich  die  Beobachtung  der 

beim  Entstehen  und  Vergehen  der  Magnetisirung  eines  Stabes  erzeugten 
lnductionsströme  dem  in  ihm  erzeugten  oder  verlorenen  magnetischen 

Moment  entspricht.  „ 

Gehen  wir  liier  wie  in  den  folgenden  Paragraphen  von  der  Vorstellung 

der  magnetischen  Fluida  aus,  welche  wir  nach  §§.  95  u.  tlgde.  ohne  Aeudc- 
rung  der  Resultate  für  die  Annahme  von  Molekularströmen  setzen  können, 
so  entspricht  die  Intensität  der  durch  die  Magnetisirung  des  magnetischen 
Körpers  allein  in  jedem  Theil  der  Inductionsspirale  erregten  elektromotori- 
schen Kraft  der  Quantität  + fi  der  magnetischen  Fluida,  welche  in  dem 
unter  derselben  befindlichen  magnetischen  Elemente  des  magnetisirten 
Körpers  von  einander  geschieden  worden  sind,  multiplicirt  mit  er  n 
fernung  p,  welche  jene  Fluida  dabei  in  dem  Elemente  erhalten,  also  dem 
Product  u p,  d.  h.  dem  magnetischen  Moment  des  Elementes  ')•  Ucn“el1 
wir  uns  nun  die  Elemente  so  auf  die  Grösse  verlängert,  dass  ihre 

Enden  einander  unmittelbar  berühren,  und  die  Fluida  in  ihnen  in  i ein  ' 
ben  Verhält n iss  auf  ±w  verringert,  so  bleibt  ihre  Wirkung  ungeandert,  » 
die  magnetischen  Momente  derselben  ftp  = m(\x  ungeändert  gebUehen 
sind.  — Sind  nun  die  an  den  Enden  der  Elemente  des  cs 

Kig.  H55.  gehäuften  Fluida  von  der  Mitte  4 

des  Stabes  an  bis  zu  seinen  Enden  hui 
+ »ii  +m«  + »i\  i H,n> 
so  sind  die  magnetischen  Momente 
,les  ganzen  Stabes,  welche  durch  diese 
Fluida  erzeugt  werden,  gleich  dem  doppelten  Product  ihres  Abstandes  \oi 
dem  Mittelpunkt  des  Stühes  mit  ihrer  Menge,  also  resp.  gleich  2 uni 

\ * ()»i  — »«i) 

■f  I & x (mt  — w»J 
4-  («'s  — ”'() 


,2 « — 3 A . . 

A g (»»*«— i — w») 

• 2ii-  l A 

A 5 — A*  »»  „■ 


D Vcrgl.  van  Rccs,  Pogg.  Ami.  Hd.  LXX,  S.  15.  1847.* 
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Zddiren  wir  diese  Momente,  so  erhalten  wir  das  Moment  des  gan- 
zen Stabes  zu 

M ■=■  2 ^ x + >«3  4"  • • • m nj  ■ 

Das  magnetische  Moment  des  ganzen  Stabes  ist  also  gleich  der 
Summe  der  magnetischen  Momente  seiner  einzelnen  Theile,  also  auch  der 
gesummten  elektromotorischen  Kraft  und  der  Gesammtintensität  des  in 
der  Inductionsspirale  erzeugten  Stromes. 

Wollten  wir  von  der  Anschauung  permanenter  Molekularmagnete 
ausgehen,  welche  bei  der  Magnetisirung  gedreht  werden,  so  würde  wie- 
derum die  Intensität  des  Inductionsstromes  der  Summe  der  Projectioneu 
der  Momente  sämmtlicher  Molekularmagnete  auf  die  Axe  des  Stabes  nach 
seiner  Magnetisirung,  d.  i.  wie  vorher  seinem  magnetischen  Moment  pro- 
portional sein.  — Ebenso  ist  dann  auch  beim  Aufheben  der  Magnetisi- 
l'utig  des  Stabes  die  durch  den  Inductionsstrom  gemessene  Differenz  des 
totalen  und  zurückbleibenden  permanenten  Magnetismus  proportional  der 
Differenz  des  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momentes  des 
Körpers,  also  den  Producten  der  Quantität  der  magnetischen  Fluida,  wel- 
che sich  in  seinen  Theilen  wieder  vereinen,  multiplicirt  mit  den  von  ihnen 
zurückgelegton  Wegen,  oder  der  Abnahme  der  Projection  der  magneti- 
schen Momente  der  Theilchen  auf  die  Axe  des  Körpers,  wenn  sie  nach 
Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  durch  dio  Molekularkräfte  zum 
grossen  fheil  wieder  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurück- 
kehren. 

Da  man  so  durch  die  Ablenkung  einer  dem  magnetisirten  Körper 
gegenübergestellten  Magnetnadel  und  dio  Inductionsströme  stets  nur  das 
magnetische  Moment  des  Körpers  bestimmt,  so  scheint  es  unstatthaft,  einen 
Unterschied  zwischen  dem  durch  beide  Methoden  gemessenen  „freien  und 
totalen  Magnetismus  aufzustellcn,  da  beide  nur  Namen  desselben  auf  ver- 
schiedenem Wege  beobachteten  mngnotischen  Momentes  sind. 


Zur  Bestimmung  des  Magnetismus  der  einzelnen  Theile  eines  magne- 
tischen Körpers,  z.  B.  der  verschiedenen  Querschnitte  eines  longitudinal 
magnetisirten  Stabes,  kann  man  im  Wesentlichen  dieselben  Methoden,  wie 
nur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  des  ganzen  Körpers  ver- 
wenden. 


Einmal  kann  man  über  die  verschiedenen  Stellen  des  magnetisirten 
■ tabes  eine  kurze  Drnthrolle  schieben,  deren  Enden  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden  sind.  Ist  der  Stab  mit  einer  Magnetisirungsspirale  nmge- 
pn,  so  wird  ganz  analog,  wie  in  §.  257,  der  beim  Schliessen  und  Oeff- 
nen  des  sie  durchfliessenden  Stromes  in  der  ersten  Rolle  inducirte  Strom 
im  ersten  Fall  dem  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment 
•es  unter  ihr  befindlichen  Theiles  des  Stabes,  im  letzten  Fall  dem  ver- 

’)  vin  Kees  1.  c. 
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schwundenen  Moment  desselben,  d.  i.  der  Differenz  seines  temporären  und 
permanenten  Momentes  entsprechen.  Wir  haben  hierbei  selbstverständ- 
lich die  inducirende  Wirkung  der  Spirale  selbst  abzuziehen.  Wir  neh- 
men dabei  an,  dass  nur  die  gerade  unter  der  Drathrolle  befindlichen 
Theile  des  Stabes  auf  dieselbe  inducirend  wirken. 

Mau  kann  auch  die  Drathrolle  einfach  auf  die  verschiedenen  Stellen 
des  temporär  oder  auch  permanent  magnetisirten  Stabes  schieben,  und  sie 
dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stabe  herunterziehen.  Der  Inductionsstrom 
bildet  sich  hier  gerade  ebenso,  als  wenn  die  unter  der  Spirale  in  ihrer 
ersten  Lage  befindlichen  Theile  des  Stabes  plötzlich  unmagnetisch  gewor- 
den wären;  und  entspricht  also  wiederum  dem  magnetischen  Mo- 
ment derselben. 

•2,)<)  Mau  kann  ferner  die  Wirkung  der  einzelnen  Stellendes  magnetisirten 
Stahes  auf  eine  ausserhalb  befindliche  horizontal  schwebende  Magnetnadel 
bestimmen,  indem  man  einmal  den  Stab  mit  seiner  magnetischen  Axe  in 
der  durch  die  Axe  der  Nadel  gelegten  Verticalebene  vertical  aufstellt,  und 
die  Nadel  dicht  vor  den  einzelnen  Stellen  desselben  schwingen  lässt.  Be- 
stimmt mau  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  N und  erst  nur  unter 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherung  des  verticalen 
Stabes,  und  nimmt  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zunächst  liegenden  Theile 
desselben  auf  Bie  wirken , so  ergiebt  sich  die  Wirkung  auf  die  Nadel  pro- 
portional dem  Werth  Ari 2 — -V*. 

Man  kann  auch  den  verticalen , magnetischen  Stab  in  verschiedener 
Höhe  von  Ost  oder  West  her  dem  einen  Pol  der  Nadel  nähern  und  ihie 
Ablenkung  n bestimmen,  wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel  zunächst 
liegenden  Stellen  des  Stabes  dein  Werth  tg  « proportional  sind. 

Endlich  könnte  man  auch  die  an  einem  F aden  hängende  horizontale  5Iag- 
netnadel  unten  durch  ein  allgehängtes  Gewicht  beschweren,  und  sie  so  llen 
verschiedenen  Stellen  des  horizontal  hingelegten  Stabes  nähern.  Ihr  einer 
Pol  würde  zum  Stab  hingezogen  und  die  Nadel  folgte  mit  ihrer  Masse 
dieser  Anziehung.  Man  könnte  aus  dem  Winkel  (p,  um  den  der  Auf- 
hängungsfaden  hierbei  aus  der  Verticale  abgelenkt  wird,  die  Wirkung  dei 
dem  Magnetpol  gegenüberliegenden  Stelle  des  Stabes  auf  letzteren  be- 
stimmen. Dieselbe  wäre  wiederum  proportional  lg  <p. 

Sind  die  magnetisirten  Körper  in  einer  Magnelirungss'pirale  befind- 
lich, so  wird  man  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  allein  an  ihren  ver- 
schiedenen Stellen,  sodann  die  der  Spirale  mit.  dem  magnetisirten  Körper 
auf  ilie  Magnetnadel  bestimmen,  und  durch  Subtraction  der  zuerst  erhal- 
tenen Werthe  die  Wirkung  des  Körpers  allein  messen.  So  könnte  man 
die  Vertlieilung  der  magnetischen  Wirkung  nach  aussen  sowohl  bei  tem- 
porären, als  bei  permanenten  Magneten  bestimmen. 

260  Stellen  wir  uns  bei  all  diesen  Versuchen  vor,  dass  nur  der  unmittel- 
bar der  Magnetnadel  gegenüberliegende  Theil  des  magnetisirten  Körpeis 
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auf  dieselbe  wirkt,  so  wird  sich  diese  Wirkung  auf  folgende  Bedingungen 
zurückführen  lassen : 

Wir  wollen  uns  der  Einfachheit  halber  einen  linearen  Magnetstab 
vorstellen.  Hätten  alle  Theilchen  desselben  ein  gleiches  magnetisches 
Moment,  so  würden  sich  offenbar  ihre  Wirkungen  nach  aussen,  mit  Aus- 
nahme der  äussersten  Enden  des  Stabes  neutralisiren.  Nur  dadurch, 
dass  ein  Theilchen  an  seiner  Berührungsstelle  mit  dem  benachbarten 
einen  Ueberschuss  an  magnetischem  Fluidum  besitzt,  kann  daselbst 
eine  Wirkung  nach  aussen  stattfinden. 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  eines  von  der  Mitte  eines 
Magnetstabes  um  r entfernten,  nach  seinem  Nordpol  hin  liegenden  Theil- 
cbens  A mit  v,  das  des  folgenden  um  X -(-  Ax  entfernten  Theilchens  mit 
o + A v , so  wird  das  Quantum  der  nach  beiden  Seiten  in  den  Theilchen 
vertheilten  magnetischen  Fluida 


4-  ——  und  + 
— Ax  ~ 


v + Av 
Ax 


sein,  wo  wir  z.  B.  das  Nordfluidum  als  positiv,  das  Südfluidum  als  negativ 
bezeichnen.  An  der  Berührungsstelle  A beider  Theilchen  bleibt  somit  das 
nach  aussen  wirkende  Fluidum 


(1) 


C V 4-  A v A V 

Ax  Ax  Ax 

Sind  die  Theilchen  unendlich  klein , so  kann  man  an  Stelle  der  Dif- 
ferenzen die  Differentiale  setzen;  und  so  ist 

. = - £ (2) 

dx 


Der  freie  Magnetismus  ist  also  der  Differentialquotient 
des  magnetischen  Momentes  nach  der  der  Axe  des  Stabes  ent- 
sprechenden x-Axc  ')  (vgl.  §.  229).  Besitzt  der  Stab  eine  seitliche  Aus- 
dehnung, so  werden  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  durch  das  Theilchen 
• 1 gelegten  Ebene  alle  Moleküle  in  ähnlicher  Weise  sich  verhalten;  wenn 
auch  die  Quanta  der  in  denselben  vertheilten  Fluida  mit  ihrem  Abstand 
von  der  Axe  sich  ändern.  Es  wird  demnach  allgemein  in  jedem  Quer- 
schnitt des  Stabes  der  freie  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 


j.  v elf  

dx  dx 

Die  Umstellung  der  Zeichen  2?  und  d ist  gestattet, 
hon  von  der  Differentiation  durchaus  unabhängig  ist. 
Setzen  wir 


(3) 


da  die  Summa- 


£u  — yÖx,  £v  = z8x, 

Wo  *x  die  Grösse  des  Querschnittes  bezeichnet,  bo  wird  auch 


x)  R«c»  U 


Qi 
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Bestimmung  der  Luge  der  Tolc  und 

„ = _ 4^-  und  t = — / ydx 
•'  ax 


w 


Diese  Formel  wird  gültig  sein  für  die  ganze  Länge  des  Stab«.  Nur 
an  den  Enden,  wo  die  Wirkungen  der  i^ren  Magnebsmen  mcht  darc^ 
benachbarte  entgegengesetzte  Fluida  zum  Thei  au  geio  ®‘'  ' t 

ein  bestimmtes  Quantum  freien  nach  aussen  wf;nd™  tagnetische 

Man  misst  also  auf  diese  Weise  ind.rect  das  mittlere  m g 

Moment  an  jeder  Stelle  des  magnetisirten  Stabes. 

261  Man  kann  vonnittcW  Mrthod.  augloicl.  äic  I« ^ 

nannten  Mo  Je.  Magnetat.be.  bo.ta.mein 4 h-  Jer  O*,-' 

.ich  ,1a.  übe,  seiner  l.üngc  verbreitete  Flntto  »nconto^»^ 
um  ..ine  Wirkung  nach  nn..en,  a.  B.  »ul  e.n.  et«.,  entfernter« 

aufgehängte  Magnetnadel  abzuleiten.  einzelnen 

Bezeichnet  man  wie  im  §.257  d.e  auf  den  Enden  rtcr 
magnetischen  Elemente  des  Stabes  von  der  Mitte  M aus  -gehäuft 

Fluida  ± ± ± • • • ± d"hSrrcn  wirkenden 

einen  Hälfte  des  Stabes  verbreiteten,  frei  nach  aussen 

Fluidums : . , , „ 11 

F_  + -|-  (m,  — w3)  + ()»i  — mO • • • + (m»->  n)  + 

also  im  Ganzen  F = *«/•  . „ros8 

Es  ist  also  der  freie  Magnetismus  des  ganzen  Stabes  ebens  ^ 
wie  die  Menge  des  in  dem  in  seiner  Mitte  liegenden  Element  ges 
Fluidums,  und  also  auch  dem  Moment  dieses  mittleren  Element  P 

P Misst  man  nun  durch  eine  kurze  Inductionsspiralo  das 
Moment  ft  = ntjU  einer  kurzen  Strecke  rt  in  der  Mitte  es 
wird1 

U .1 

„,=F=i. 

Bestimmt  man  aber  daB  wirkliche  Moment  ü//  des  ’ , • 

durch  eine  ganz  über  ihn  geschobene  luductionsrolle,  sti  es 
gongen  oder  Ablenkungen  einer  Magnetnadel,  so  kann  mau  si  zei 


M,=  F.1,= 


h 


wo  1,  der  Abstand  der  Pole  des  Stabes  von  einander  ist,  in  we  c i 
wir  uns  das  Fluidum  F conceutrirt  denken,  so  dass  der  Stab  aase 
ment  hat,  wie  in  der  Wirklichkeit.  Dann  ist 


h = 


aM/ 


‘2B2 


Endlich  kann  man  den  Magnetismus  eines  Körpers  an  verschieden  ^ 
Stellen  bestimmen,  indem  mau  die  Kraft  misst,  welche  erforderlich  ist,  ( " 
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Tlieilchen  desselben  an  diesen  Stellen  von  einander  zu  reissen.  Uni  da- 
bei von  den  die  Theile  zusammeuhaltenden  Cohösionskräften  unabhängig 
zu  sein,  bildet  man  den  Körper  gleicti  von  vornherein  aus  zwei  an 
iiuet  Stelle  sorgfältig  an  einander  geschliffenen  und  an  einander  gelegten 
Stucken,  und  magnetisirt  das  so  geformte  System  als  Ganzes  in  irgend 
einer  Weise,  sei  es  temporär  oder  permanent.  Die  zum  Abreissen  des 
einen  Stückes  vom  anderen  erforderliche  Kraft  kann  mau  durch  Gewichte 
messen,  welche  man  auf  dasselbe  wirken  lässt.  Es  dient  dabei  gewisser- 
maassen  als  Anker  des  als  Magnet  zu  betrachtenden  anderen  Stückes  und 
du»  gemessene  Kraft  ist  die  „Tragkraft“  des  Systems.  Nehmen  wir 
wie  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  au,  dass  die  Moleküle  der  magnetischen 
*'*•  Körper  selbst  gegen  ihre  Molekular- 

tbstände  von  einander  verschwindend 
kleine  Dimensionen  haben,  nehmen 
wir  ferner  in  einem  linearen  magne-  - 
tisirten  Stabe  zwoi  Moleküle  NS  und 
, , .V/S/(Fig.  ICH)  an,  deren  Mittelpunkte 

■ cu  e-  und  i besitzen,  deren  I.üngc  2a,  deren  magnetische  Fluida  + m 
sind,  so  ist  die  Anziehung  derselben : 

>»a  m»  _ 2 m1 

(r  — 2 a)2  ' (r  -f-  2 «)®  (r)a 

»der  mit  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  u enthaltenden 


r * 

Das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls  ist  aber  M — 2/««,  so  dass 
Anziehung  wird 

6 ihT2 


..  Wiircn  also  dic  beiden  an  den  Molekülen  NS  und  N,S,  endigenden 
a eil  i cs  Stabes  nicht  durch  Cohfisionskräfte  verbunden , sondern  nur 
u ei iiandoi  gelegt,  so  entspräche  die  zur  Trennung  derselben  erforderliche 
■a  t c . i.  die  Tragkraft  beider  Hälften  gegen  einander  dem  Quadrat  dos 
i*ignetischen  Moments  der  Theile  des  Stabes  an  der  Trennungs- 
* Hierbei  ist  die  Einwirkung  der  von  der  Trennungsstelle  ontfern- 
er  legender  Moleküle  auf  einander  vernachlässigt.  Bei  Körpern , die 
eine  grössere  Querausdehnung  haben,  und  an  irgend  einer  Stelle  durcli- 
sc  imttcn  sind,  wird  die  zum  Trennen  beider  Theile  erforderliche  Trag- 
< er  Summe  der  Quadrate  der  magnetischen  Momente  aller  einander 
«rührender  Tbeilchen  an  der  betreffenden  Stelle  gleich  sein. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  bietet  diese  Methode  in  so  fern 
f'hrt C ,’gC“auigko^en  und  liefert  Kesultate,  welche  von  den  eben  auge- 
11  n häufig  abweichen,  als  man  die  Entfernung  niemals  genau  gleich 
g>oss  machen  kann,  um  welche  die  aii  einander  gelegten  Theile  eines  Kör- 
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Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes 

pera  von  einander  abatehen,  und  dann  die  Wechselwirkung  derselben  sich 
ändert.  Mau  erhält  so  bei  verschiedenen  Körpern  schwer  vergleichbare 

Resultate.  . , . , K 

Auch  die  Messung  der  magnetis chen  Friction,  d.  i.  der  Kran 

welche  erforderlich  ist,  um  zwei  Theile  eines  magnetisirten  Körpers  aut 
einander  zu  verschieben,  bestimmt  in  gleicherweise  das  Quadrat  des  mag- 
netischen Momentes  der  einander  berührenden  Moleküle  des  Magnetes. 

Es  ist  also  ersichtlich,  dass  man  durch  alle  bisher  angege  enen  i e 
thoden,  sei  es  direct  , sei  es  indirect,  stets  das  magnetische  Moment  der 
magnetisirten  Körper  als  Ganzes  oder  ihrer  einzelnen  Moleküle  bestimmt. 

Wir  wollen  nun  das  Moment  der  nicht  in  sich  geschlossenen  Mag- 
nete im  Ganzen  uud  in  ihren  einzelnen  Theilen  betrachten , zuers  wie 
es  abhängig  ist  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  und  von 
dem  Stoff  der  Magnete,  sodann  wie  es  durch  ihre  Dimensionen  beding 
ist.  Wegen  der  Verwickelung  der  Resultate  bei  den  Versuchen  über  me 
Tragkraft  und  magnetische  Friction  wollen  wir  diese  beiden  Capitel  be- 
sonders behandeln. 


2fi;J 


2.  Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten  Mag- 
netisirung  von  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem  . 0 e 

der  Magnete. 

Die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen  Momentes  eines 
Eisenstabes  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  ist  zuers  g 
nauer  von  Lenz  und  Jacobi  ’)  untersucht  worden.  Die  Magnetisir  g 
geschah  durch  Einwirkung  eines  galvanischen  Stromes.  . 

Der  magnetisirende  Strom  wurde  zuerst  durch  die  beiden  P'ra 
einer  elektromagnetischen  Wage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jaco  1 ver 
besserten  Construction  geleitet,  und  durch  Messung  der  Gewichte,  wec 
erforderlich  waren,  um  die  Wage  einzustellen,  die  Intensität  der 
gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  Leitungsdräthe  zu  einer  ra 
spirale,  welche  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  1 bis^Ö  überfein*  ^ 
geschobenen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2 bis  3,7  ur 
messer  zusammengesetzt  werden  konnte.  In  diese  Drathspiiale  " ur 
die  zu  magnetisirenden  Eisencylinder  gelegt,  welche  8 lang  waren  u 
respective  1 ,,  1,  1'/*.  2,  2,,J  und  3"  Durchmesser  hatten.  Die  >-Pr  « 
stand  20  Fuss  von  der  Wage  ab,  so  dass  der  in  ihr  erregte  Magnetism 
keinen  Einfluss  auf  die  Magnete  der  Wage  ausüben  konnte.  Um  nun  en 
sogenannten  totalen  in  den  Eisencylindern  entstandenen  Magnetismus,  a s 
ihr  temporäres  Moment  zu  messen,  wurde  die  dieselben  umgebende  P' 
rale  noch  mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren  Enden  < uic 
Leitungsdräthe  mit  einem  15  Fuss  von  der  Spirale  entfernten  Galvano 
meter  verbunden  waren  und  in  der  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stro- 
mes in  der  ersten  Spirale  ein  Inductionsstrom  entstand. 


l)  ,-'n*  “■  Jacol.i,  l*ugg.  Ann.  B<1.  XLVII,  S.  225.  1839.* 
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Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieses  inducirten  Stromes 
dem  beim  Aufheben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Magnetis- 
mus der  Theilchen  des  Magnetes  unter  der  Inductionsspirale  proportional. 
W ie  wir  indess  §.  257  ausgeführt  haben,  entspricht  dieselbe  dem  magnetischen 
Moment  der  Stäbe.  — Zuerst  wurde  kein  Eisenkern  in  die  Spirale  gebracht, 
und  die  Ablenkung  <p  der  Nadel  des  Galvanometers  beimOeffnen  des  durch 
die  Spirale  geleiteten  Stromes  beobachtet.  Die  Intensität  i desselben  ent- 
sprach dem  Werth  i = const  (1  — cos  <p).  Wurde  dasselbe  Verfahren 
bei  Einlegen  des  Eisenkerns  angewendet,  so  erhielt  man  jetzt  eine  zweite 
Intensität  i,  des  inducirten  Stromes.  Die  Differenz  i,  — i ist  proportio- 
nal dem  jedesmal  beim  Oeffnen  der  Schliessung  verschwundenen  tampo- 
lären  Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende  permanente 
Magnetismus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von  den  Fehler- 
quellen befreit  hatte,  welche  durch  die  temporäre  Magnetisirung  der  an 
der  Wage  hangenden  Stahlstäbe  durch  die  unter  ihnen  befindlichen  vom 
trom  durchflossenen  Spiralen  entstanden,  ergab  sich  bei  den  sechs  Eisen- 
cylindern,  dass 

das  in  ihnen  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  der 
Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  proportional  ist. 

Die  Intensität  der  letzteren  wurde  bei  den  Versuchen  im  Verhältnis s 
von  4 : 33  geändert. 


Wurde  ferner  ein  Eisencylinder  gleichzeitig  mit  zwei  gleich  langen  264 
verschieden  dicken  übersponnenen  Kupferdräthen  von  0,06"  und  0,0075" 
urchraessei  bewickelt,  und  durch  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter 
mchtung  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Eisen  nicht 
eme  Spur  vom  Magnetismus.  Auch  war  bei  dem  §.  263  beschriebenen 
erfahren  der  beim  Aufhören  der  Magnetisirung  eines  auf  die  eben  be- 
sc  ne  ene  Weise  mit  Kupferdräthen  umwundenen  Eisencylinders  in  einer 
n uctionsspiralc  erzeugte  Inductiousstrom  ganz  gleich  stark,  mochte  der 
magnetisirende  Strom  bei  gleicher  Stromintensität  durch  den  einen  oder 
,'n  ej"en  geleitet  worden  sein.  Dasselbe  ergab  sich , als  der  eine 

durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Kupferblech  ersetzt  wurde. 

Es  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Dicko  des 
vathes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 


Wurde  der  Eisenkern  von  l1/»"  Dicke  (§.  263)  durch  die  daselbst  265 
rwä  nten  sieben  verschieden  weiten  Spiralen  unter  Anwendung  gleich 
! rker  magnetisirender  Ströme  magnetisirt,  so  ergab  die  Messung  der 
n uctionsströme  die  jedesmaligen  Magnetismen. 

Durchmesser 

der  Spirale:  2"  2,3"  2,6"  2,9"  3,3"  3,7",  J 

Magnetismus:  133  131  129  125  121  122. 
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Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes 

Eb  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Weite  der 
Windungen  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Dieses  Resultat  folgt  auch  aus  den  §.  142  entwickelten  Sätzen,  wenn 
der  Durchmesser  der  Spirale  gegen  ihre  Länge  klein  ist. 

Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnetismus  etwas  kleiner,  als  dieses  Gesetz 
erfordert , da  die  von  denselben,  namentlich  auf  die  Enden  der  Stube  ans. 
geübte  Schcidungskraft  ein  wenig  geringer  ist,  als  die  der  dünneren  Spira- 
len. Wurde  also  z.  11.  ein  8"  langer  Eisenstab  in  die  vier  über  einander 
geschobene.,  Spiralen  von  2,3  und  2,6,  von  3,3  und  3,7"  Durchmesser 
und  von  je  79  Windungen  geschoben,  durch  die  beiden  ersten  der  Strom 
hinter  einander  in  der  einen,  durch  die  beiden  anderen  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  geleitet,  so  ergab  sich  stets  beim  Oeffnen  der  Leitung 
ein  Inductionsstrom , der  eine  überwiegende  Magnetisirung  durch  die  en- 
geren Spiralen  anzeigte. 

Wurden  die  Spiralen  auf  die  Mitte  eines  drei  Fuss  langen  Eisenstabes 
geschoben,  der  in  seiner  ganzen  Länge  von  der  Inductionsspirale  bedec 
war,  und  der  magnetisirende  Strom  durch  je  zwei  der  Spiralen  in  Rn 
gengesetzter  Richtung  geleitet,  so  ist,  die  überwiegende  Wirkung  der  dün- 
neren Spiralen  nicht  so  bedeutend.  _ . „ . 

Das  oben  ausgesprochene  Gesetz  wird  also  bei  Anwendung  einer  pi 

rale  mit  vielfachen  über  einander  lie- 
genden Windungsreiben  um  so  mehr 
gelten , je  mehr  die  äusseren  Win- 
dungen auf  die  mittleren  Tlieile  der 
Eisenstäbe  beschränkt  bleiben,.  s0 
dass  die  Spirale  etwa  die  beigezeich- 
nete Fig.  167  hat. 


Fig.  167. 


2H6  Wurden  mehrere  der  oben  angeführten  Spiralen  I ^ I gleichem  ig 
auf  den  Eisenstab  geschoben , und  der  Strom  bei  glcichbleibendi  r Int 
sität.  durch  eine  oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so  eiga 
sich  beim  Oeffnen  desselben  die  Intensität  des  Inductionsstromes. 


Spiralen : 

Intensität : 

I 

0,13333« 

1 + II 

0,26406  * 

I -I-  II  +■  IV 

0,38895  „ 

l 4-  II  + IV  + v 

0,51016  * 

I + II  4-  III  + IV  + V 

0,63916  „ 

i + ii  -f  in  4-  iv  + v -j-  vi 

0,76102  „ 

weiter  und  enger  Spiralen  ergiebt  sich  hierans: 

Das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  is 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Windungen  der  magneti 
sirenden  Spirale  in  ihm  erzeugten  Momente  gleich,  oder  in 


von  tler  magiietisironden  Kraft. 
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nerhalb  gewisser  Grenzen  auch  der  Anzahl  der  Windungen 
der  Magnetisirungsspirale  proportional. 


Von  dem  Stoff  des  Drnthes,  durch  welchen  der  magnetisirende  Strom  267 
flieset,  ist  die  Stärke  der  Magnetisirung  eines  demselben  unterworfenen 
Eisenstabes  völlig  unabhängig. 

So  werden  nach  Davy  Eisenstäbe  an  allen  Stellen  einer  horizon- 
talen Stromschliessmig  gleich  stark  magnetisirt,  ob  sie  nun  über  oder 
unter  derselben  in  horizontaler  oder  neben  derselben  in  vprticaler  Rich- 
tung sich  befinden,  und  mag  der  Theil  der  Leitung,  über  dem  dieselben 
liegen,  aus  einem  festen,  kalten  oder  glühenden  Drathe  oder  einer  mit 
geschmolzenem  Newton’schen  Metall  oder  Quecksilber  gefüllten  Röhre 
bestehen.  — Wenn  mit  Wasser  und  verdünnten  Salzlösungen,  geschmol- 
zenem Kalihydrat  gefüllte  Röhren  hierbei  scheinbar  keine  Wirkung  ga- 
ben, so  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  Intensität  des  Stromes  beim  Durch- 
gang durch  dieselben  zu  stark  geschwächt  war  *). 

Wenn  ferner  v.  Feil  i tzsch  *)  fand,  dass  bei  Anwendung  von  Strömen 
von  gleicher  Intensität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungen  von  Eisendrath, 
namentlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  bestehen,  einem  eingelegten 
Eisenstab  ein  anderes  Moment  ertheilen,  als  gleiche  Spiralen  von  Kupfer- 
drath,  so  ist  dies  auch  nur  durch  den  ganz  seeundären  Umstand  bedingt, 
dass  die  einzelnen  Theile  des  Drathes  der  Spiralen  selbst  durch  den  Strom 
magnetisch  werden,  und  nun  auf  den  eingelegten  Eisenstab  zurückwirken.  — 
Aeltere  Versuche  von  dal  N egro3)  konnten  wegen  mangelnder  Messungen 
der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  zn  keinem  sicheren  Resultat 
führen. 

In  Folge  dieser  Resultate  pflegt  man  das  Product  aus  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  in  die  Anzahl  der  Windungen  der  Magueti- 
sirungsspirale  mit  dem  Namen  der  magnetisirenden  Kraft  oder  des 
magnetischen  Effectes  zu  bezeichnen,  indem  man  hierbei  die  magnetisi- 
rende \Y  irkung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt. 


Das  Gesetz,  welches  sich  hiernach  ergiebt,  dass  das  magnetische  Mo-  26S 
ment  eines  Eisenstabes  der  auf  ihn  wirkenden  magnetisirenden  Kruft 
direct  proportional  ist,  gilt  iiuless  nur  für  schwächere  magnetisirende 
Kräfte.  Bei  stärkeren  nähert  sich  das  Moment  einem  Maximum.  Dies 
hat  zuerst  Joule4)  nacligewiesen.  Er  stellte  geradlinige,  14  Zoll  lange 
Elektro magnete  von  3/, , und  7/i  i"  im  Quadratquerschnitt,  dio  aus  zusam- 
meugelegten  Eiseudräthen  gebildet  waren,  vertical  auf,  legte  auf  sie  ein 
Ihdzbrettchen,  und  bängte  über  ihnen  eben  so  lange  und  dicke  Stäbe  von 
I'-isen  oder  Eisendrath  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf.  Ein 


')  Vcrgl.  Davy,  Phil.  Trans.  1821.  p.  7;*  Gilb.  Ann.  lld.  LXXt,  S.  22f> 
si^vvt-  v'  VaiUtzaeh,  Encyclopkdi«  S.  108.*  — 3)  Dal  Ncgro,  Pugg.  Ann. 

S'  473'  '*33-*  — 4I  Joule,  Annals  of  El.  Vol.  IV,  p.  131.  May  28,  1839; 
Phl>-  M*K-  [1]  T.  II,  p.  310.* 
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Strom  wurde  durch  die  beide  Elektrouiagnete  umgebenden  Spiralen  und 
ein  Galvanometer  geleitet,  und  das  Gewicht  bestimmt,  welches  zum  Ab- 
reisBen  derselben  von  einander  erforderlich  war.  Während  in  den  meisten 
Fällen  dasselbe  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stro- 
mes entsprach,  zeigte  sich  in  zwei  Fällen,  bei  denen  die  Elektromagnete 
dünn  waren  und  mit  doppelten  und  auch  stellenweise  dreifachen  Lagen 
von  Drathwindungen  versehen,  also  bei  gleich  bleibender  Stromintensität 
einer  stärkeren  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt  waren,  eine  Abweichung 
von  diesem  Gesetz , indem  mit  zunehmender  Intensität  die  Anziehungen 
langsamer  wuchsen,  als  dasselbe  erforderte. 

Diese  Anziehungen  A,  gemessen  in  Grains,  betrugen  bei  den  Inten- 
sitäten I der  angewandten  Ströme  bei  den  beiden  Stäben  I.  und  II. 


I.  II. 


1 

A 

A 

P 

A 

A 

P 

8 

410 

6,40 

667 

1,04 

12 

690 

4,79 

1170 

0,81 

16 

1000 

3,91 

1920 

0,75 

24 

1460 

2,53 

3500 

0,61 

Wären  die  magnetischen  Momente  der  Stäbe  in  ihren  einzelnen  Thei- 
len  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  so  müssten  die  zum  Abreissen 
erforderlichen  Gewichte  nach  §.  262  dem  Quadrat  derselben  entsprechen. 
Die  im  Verhältniss  zu  den  wachsenden  Intensitäten  langsamere  Zunahme 
derselben  zeigt  also,  dass  die  magnetischen  Momente  sich  einem  Maximum 
nähern. 

2(>9  Auf  eine  andere  Weise  hot  J.  Müller  ')  diese  Annäherung  des  mag- 
netischen Momentes  an  das  Maximum  im  weichen  Eisen  nachgewieseu, 
indem  er  entsprechend  der  §.  254  beschriebenen  Methode  eine  Magnetisi- 
rungspirale,  deren  Axe  horizontal  und  auf  dem  magnetischen  Meridian  ver- 
tical  lag,  einer  Magnetnadel  gegenüberstellte.  Die  Spirale  bestand  aus  zwei 
über  einander  gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windungen  und  hatte 
eine  Länge  von  532mm  und  482mm.  Durch  die  Spiralen  wurden  Ströme  ge- 
leitet, deren  Intensität  an  der  Tangeuteuboussole  abgelesen  war  und  die 

Ableukung«  der  Nadel  bestimmt.  Sodann  wurden  in  die  Spirale  Eisenstäbe 

von  öeo®™  Lange  und  9,  12,  15,  44mm  Dicke  eingeschoben,  und  die  Ab- 
lenkungen a , der  Magnetnadel  wiederum  bestimmt.  Das  Moment  M der 
Stäbe  folgt  dann  M = const  ( tga t — tg  «). 


Fortschritte' 's.* 4^°F8‘  W Bd'  LXX1X-  S-  83‘-  1860:*  »<!•  1-XXXlI,  S.  181- 1861;* 
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Ist  die  magnetisirende  Kraft,  also  das  Product  der  Zahl  der  Win- 
dungen TP  der  Spirale  in  die  Intensität  des  Stromes  r= p} 

der  Durchmesser  der  Stäbe d, 

das  im  Stab  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment m, 

so  ergaben  die  Versuche  u.  A. : 


d — 9mm 
ir 

I 

P 

m 

tn 

P 

372 

44,076 

16397 

0,2760 

1683 

37,534 

13963 

0,2735 

1959 

19,278 

7110 

0,2202 

3097 

3,913 

1456 

0,0597 

4100 

d = 15mm 

780 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

d = 44mm 

372 

45,633 

16975 

0,3601 

8041 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

Hiernach  ergieht  folgende  empirische  Formel  innerhalb  der  Grenzen 
der  Versuche  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 
erzeugten  temporären  magnetischen  Moment  mit  genügender  Genauigkeit: 

P = 220  dM9  ÖÄ5 V oder  ”'=°-00ü05rf4  «"  «j  (äSoSü)  • 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also  wiederum,  dass  das  temporäre 
Magnetische  Moment  der  Stäbe  nicht  in  gleichem  Verhältniss  mit  der 
jedesmal  angewandten  magnetisirenden  Kraft  zuuimmt,  sondern  sich  einem 
Maximum,  dem  sogenannten  „Sättigungspunkt“  nähert,  welcher  um  so  eher 
erreicht  wird,  je  dünner  der  der  Einwirkung  unterworfene  Eisenstab  ist. 

Um  diese  Beziehung  leichter  übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  168 
(a.  f.  S.)  die  Resultate  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  angegeben. 
Die  magnetisirenden  Kräfte  sind  als  Abscisgen,  die  erzeugten  Magnetismen 
als  Ordinaten  verzeichnet.  Die  die  Gipfelpunkte  der  letzteren  verbindenden 
Kurven  lassen  den  Gang  der  Magnetisirung  mit  dem  Wachsen  der  mag- 
netisirenden  Kraft  erkennen.  — Die  auf  einander  folgenden  Curven  be- 
ziehen sich  auf  die  Magnetisirung  der  Stäbe  von  verschiedenen  Durch- 
messern d = 9,  12,  15,  44n,ro. 


Für  kleinere  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  p ist  in  obiger  For-  270 


® d an  Stelle  der  Tangente  der  Winkel 


0,00005  d‘ 


'Vledcmmiü,  GaW«nUmu».  II. 


unmittelbar  zu  setzen. 
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Maximum  des  Magnetismus. 

Dann  würde  tlie  Formel  ergeben: 

iv  — const.p  VTl 

Bei  Strömen  von  geringer  Intensität  wäre  also  der  temporäre  Mag- 
netismus des  Eisens  der  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  und 
auch  der  Quadratwurzel  des  Durchmessers  der  Stöbe  entsprechend. 


Fig.  168. 


Wollte  man  der  Formel  eine  freilich  mit  vollem  Rechte  nicht  statt 
hafte  Geltung  weit  über  die  Grenzen  der  Versuche  hinaus  einräumen,  so 

«» 

würde  sich  für  p = *>  ein  Maximum  ergeben,  indem  dann  Ifl  q öoooö  (i* 
= ® sein  müsste,  d.  h. 

WÖÖÖSdi  = 900  "nd  = 90-0-00005,?S- 

In  diesem  Falle  wäre  das  Maximum  deR  in  einem  Eisenstab  zu  er- 
/engenden  temporären  Momentes  dem  Quadrat  seines  Purelnnessers  oder 
seinem  Querschnitt  direct  proportional. 

I in  bei  verschieden  dicken  Stäben  gleiche  aliquote  Theile  des  Maxi* 


Methode  von  Koosen. 


29t 


raums  zu  erhalten,  müsste  tq  - • gleich  gross  sein,  also 

0,00005  ti1 

p = 220  rfü  Const. 

In  diesem  Falle  müsste  man , um  gleiche  aliquote  Theile  des  Maxi- 
mums der  Magnetisirung  zu  erhalten,  bei  verschieden  dicken  Stäben  Ströme 
anwenden,  deren  Intensitäten  sich  wie  die  |te  Potenz  ihrer  Durchmesser 
verhalten. 

Es  ist  klar,  dass  wir,  wie  Müller  selbst,  diesen  letzteren  Resultaten 
ebenso  wie  der  Formel,  aus  der  sie  abgeleitet  sind,  nur  einen  speriellen 
empirischen  Werth  beilegen  dürfen,  da  die  magnetisirende  Kraft,  welche 
auf  die  Moleküle  der  Eisenstäbe  wirkt,  in  ihrer  Mitte  viel  bedeutender 
war,  als  an  ihren  Enden,  also  auch  in  der  Mitte  der  Stube  die  Moleküle 
das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  schon  erreicht  haben,  während 
hei  zunehmender  Intensität  die  Momente  der  an  den  Enden  derselben  ge- 
legenen Moleküle  noch  wachsen. 

Die  Versuche  von  Weber  über  die  Annäherung  des  Magnetismus 
des  Eisens  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  s. 
$•  284. 


Bei  dickeren  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetismus  erst 
hei  grösseren  magnetisirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie  weit  ans 
der  Magnetisirungsspirale  herausragen,  weshalb  dasselbe  von  einzelnen 
Beobachtern  *)  nicht  uufgefunden  werden  konnte.  Man  kann  die  Annühe- 
ningan  das  Maximum  indess  nach  Koosen  ■)  sehr  gut  nachweisen,  wenn  man 
einen  schwachen  Strom  durch  eine  Spirale,  welche  einen  Eisenkern  von 
etwa  eine  Linie  Durchmesser  enthält,  und  den  Drath  einer  Tangentenbous- 
s0  e hinter  einander  leitet,  und  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so  lange 
verschiebt,  bis  ihre  Einwirkung  und  die  ablenkende  Wirkung  des  Drathes 
er  Boussole  auf  die  Nadel  in  derselben  sich  compensiren  und  dieselbe 
„crude  auf  Null  zurückgeführt  ist.  Wendet  man  dann  Ströme  von  immer 
stärkerer  Intensität  an,  so  schlägt  die  Nadel  durch  das  Ueberwiegen  der 
ir  ung  des  Stromes  in  der  Tangentenboussole  aus,  da  der  Magnetismus 
fs  usens  nicht  proportional  der  Stromintensität  zunimmt. 

Bauz  analoge  Versuche  hat  Dub  ;l)  angestellt,  indem  er  nur  den  hori- 
*°n  ^ hegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  hufeisenförmigen 
netzte,  dessen  Schenkel  in  einer  Verticalebene  lagen  und  dessen  Polflächen 
in  ic  Schwingungsebene  der  Nadel  der  Tangentenboussole  fielen.  Wurde 
ic  tromintensität  im  Verhältnis  von  1 : 4 gesteigert,  so  zeigte  sich  bei 
«Wendung  eines  Hufeigens  mit  l Zoll  dicken  und  0 Zoll  langen  Schen- 
p ii  noch  -keine  Abweichung  der  Nadel  der  Bonssole,  also  keine  merkliche 

i\  t,  J “•  Zumminer,  Ann.  d.  Cltem.  u.  Pharm.  Bd.  I.XXV,  S.  83.  1850.’  — 
S.  43«  ’.0tiK'  An"'  Bä-LXXXV,  S.  159.  1852,*  — »)  Dub,  Pogg.  An».  Bd.  XC, 

• «na;  hlektromagnetismus  S.  93.* 
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292  Magnetismus  verschieden  harter  Eisenstäbe. 

Annäherung  an  das  Maximum,  wohl  aber  bei  einem  ebenso  grossen  Huf- 
eisen von  */*  Zoll  Dicke  '). 

272  Bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  ändert  sich  die  Zunahme 
des  magnetischen  Momentes  mit  wachsender  Stromintensität  bedeutend. 
Auch  bleibt  bei  den  härteren  Sorten  des  Eisens,  beim  weichen  und  na- 
mentlich beim  harten  Stahl  nach  der  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kraft  noch  ein  gewisses  permanentes  magnetisches  Moment  übrig,  welches 
beim  weichen  Eisen  verhältnissmässig  nur  äusserst  gering  ist. 

Die  Verschiedenheit  des  temporären  magnetischen  Momentes  bei 
gleicher  magnetisirender  Kraft  hat  schon  Barlow  2)  gezeigt,  indem  er  Eisen- 
uud  Stahlstabe  in  der  Richtung  derlnclinationsnadel  hielt  und  sie  so  einer 
Magnetnadel  näherte.  Der  Magnetismus  der  Stäbe  wurde  der  Tangente  des 
Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  gesetzt.  Es  ergab  sich  das 
Verliältniss  der  temporären  magnetischen  Momente  bei: 


Schmiedeeisen 

100 

Gewöhnlicher  Stahl  (weich) 

66 

Gusseisen 

48 

?!  ft  (hart) 

53 

Brennstahl  (weich) 

67 

Gussstahl  (weich) 

74 

» (hart) 

53 

B (hart) 

49. 

Mit  wachsender  Härte  nimmt  also  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
das  temporäre  magnetische  Moment  der  Stäbe  ab.  Die  magnetische  Con- 
stante  k würde  also  ebenfalls  kleiner  werden. 


273  Dasselbe  Resultat  hat  auch  Müller3)  bei  einigen  Versuchen  erhalten, 

bei  denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte 
zurückbleibende  Moment  bestimmte.  Er  stellte  von  Westen  her  einer 
Magnetnadel  eine  Spirale  gegenüber,  die  von  einem  Strom  von  drei 
Bunsen’schen  Elementen  durchflossen  war,  und  schob  in  dieselbe  ver- 
schiedene Eisenstäbe  von  16,7  Centimeter  Länge  nnd  6 Millimeter  Durch- 
messer ein.  Aus  der  Ablenkung  der  Nadel  ergab  sich: 


Temporäres  Moment. 

Schmiedeeisen  . . 0,490 
Gewalztes  Eisen  . 0,474 
Geglühter  Stahl  . 0,404 
Angelassener  Stahl  0,393 
Harter  Stahl  . . 0,259 

Gusseisen  ....  ()j220 


Permanentes  Moment  (bleibende 
Ablenkung  der  Nadel). 

0 

0 

3,5® 

7u 

9°  (etwa  55  % des  tempo- 
rären Magnetismus). 

1® 


.8»Xvut..,nGcri;Verrh« von  vFeiM 

s.  167  1852.*  G,lb-  An"'  B<i-  '-XXIII,  S.  229 


zsch  §.  296.  — 
’ — 3)  Müller. 


2)  Barlow,  Phil.  Tran». 
Pogg.  Aon.  B<1. I.XXXV, 
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Einfluss  der  Stmctur  des  Eisens.  293 

Mit  zunehmender  Härte  nimmt  also  das  durch  gleiche  magnetisirende 
Kräfte  erzeugte  permanente  Moment  zu. 

Namentlich  eine  eigentümliche  Sorte  von  nicht  gar  hartem  Stahl 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei- 
zubehalten, auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag,  so  namentlich 
der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias’sehen  Methode  magnetisirtcn 
Logewan’scheu  Magnete  verfertigt  sind.  Dieselben  zeichnen  sich  durch 
eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  Kilogramm  schweres  Hufeisen  von 
einer  Lamelle  trug  z.  B.  14,75  Kilogramm),  und  zeigen  auch  nach  Umkeh- 
rung ihrer  Polarität  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung  dasselbe  Verhal- 
ten1).—Auch  der  Wolframstahl  soll  sehr  bedeutenden  permanenten  Magne- 
tismus annehmen.  — Das  auf  galvanoplastischem  Wege  aus  einer  Eisen- 
vitriol- und  Eisenchlorürlösung  dargestellte,  chemisch  reine,  ziemlich  harte, 
brüchige  Eisen  besitzt  bedeutende  Coercitivkraft  und  bewahrt  hartnäckig 
permanenten  Magnetismus  '-’). 

Das  Härten  des  Eisens  und  Stahles  braucht  nicht  durch  Glühen  und 
Ablöschen  erzeugt  zu  sein.  Schon  eine  mechanische  Härtung  bewirkt  eine 
Zunahme  des  permanenten  Momentes.  So  fand  Coulomb8),  dass  ein 
6 Zoll  langer,  57  Gran  schwerer,  durch  den  Doppelstrich  bis  zur  Sätti- 
gung magnetisirter  eiserner  Drath  in  1 8 Secunden  eine  Oscillation  machte, 
als  er  frei  aufgehängt  wurde.  Wurde  er  indessen  bis  zum  Zerreissen 
gedrillt,  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  machte  er  eine 
Oscillation  in  6 Secunden,  hatte  also  einen  9mal  stärkeren  permanenten 
Magnetismus  erhalten  als  vorher. 

Die  krystallinische  Structur  des  Eisens  vermag  wie  bei  den  anderen 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern  die  Grösse  seiner  Magnetisir- 
barkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  ändern.  Dies  fand  Leroux4) 
bei  einer  von  C h e n o t präparirten  Sorte  Eisen,  welche  durch  W asserstoff  oder 
Kohlenoxyd  aus  den  Mineralien  reducirt  war,  und  welche  in  Folge  der 
Pressung  eine  gegen  die  Richtung  des  ausgeübten  Druckes  verticale  Schich- 
tung zeigte.  Prismen  von  21,5mm  Länge  und  12mn>  im  Quadrat  Grund- 
fläche, welche  aus  diesem  Stahl  so  geschnitten  waren , dass  die  Schichtung 
parallel  ihrer  einen  Seitenfläche  war,  wurden  über  einem  kleinen  Hufeisen- 
magnet aufgehängt  und  die  Zahl  ihrer  Oscillationen  bestimmt.  Die  Kräfte, 
mit  denen  der  Magnet  auf  dieses  Prisma  wirkte,  während  die  Schichtung 
vertical  oder  horizontal  lag,  verhielten  sich  wie  1,16:1;  sie  waren  also 
un  ersteren  Fall  grösser.  Beim  Ausglühen  verminderte  sich  das  Ver- 
hältnis. 

Die  genaueren  Verhältnisse  der  Zunahme  des  temporären  und  perma-  274 
nenten  magnetischen  Momentes  im  weichen  Eisen,  weichen  und  harten 

')  Poggendorff,  Pogg.  Arm.  Bd.  LXXX,  S.  175.  1850.*  — Matthiessen, 

• M»g.  [4]  Vol.  XV,  p.  80.  1858.’  — s)  Coulomb,  Mein,  de  l'Acad.  roy.  des 
»Qences.  1781.  p.  206.*  — ‘)  Leroux,  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  477.  1857.* 
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294  Zunahme  des  Momentes  mit  der  maguctisirenden  Kraft. 

Stahl  mit  wachsender  magnetisireuder  Kraft  habe  ich  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  fcstzustcllen  gesucht '). 

Als  Magnetstäbe  dienten  cylindrischc  Stäbe  von  22  Centimeter  Länge 
und  13,5nml  Dicke.  Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  zwischen 
Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedeckung  des  Feuers  abgekühlt.  Sio  ver- 
loren hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magnetismus.  Freilich  wurde 
bei  diesem  Verfahren  der  Stald  weich:  indess  nahm  er  dennoch  eine  hin- 

| 

längliche  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei  der  darauf  folgenden 
Magnetisirung  an.  — Die  Stäbo  wurden  in  folgender  Weise  magnetisirt. 

Eine  24  Centimetor  lange  Spirale  von  Kupferdrath  von  5 bis  600  Win- 
dungen wurde  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwingenden  magnetischen  Stahl- 
spiegel aufgestellt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels,  gemessen  mittelst  eines 
Fernrohres  und  einer  gegenüberstehenden  Scala,  gab  die  jedesmalige  In- 
tensität der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvanischen  Ströme  an.  In  die 
vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der  zur  Untersuchung  bestimmte 
Stahlstab  hineingeschoben.  Leider  hatte  die  Spirale  nicht  die  genügende 
Länge,  dass  ihre  magnetische  Scheidungskraft  auf  den  Stahlstab  in  seiner 
ganzen  Länge  gleichmässig  gewirkt  hätte.  Es  wurde  der  Stab  deshalb, 
um  alle  seine  Theile  der  stärksten  Einwirkung  des  die  Spirale  durchflies- 
senden  Stromes  auszusetzen,  ohne  Erschütterung  in  derselben  einige 
Male  hin-  und  hergezogen.  Hierdurch  wurde  wenigstens  die  Quantität  des 
in  ihm  nach  Aufhören  des  Stromes  zurückblcibouden  Magnetismus  an  allen  t 
Stellen  nahezu  gleich  gross.  Nach  dem  Hin-  und  Ilerschieben  wurde  der 
Stab  in  eine  feste  Lage  in  der  Spirale  gebrückt.  Die  Zunahme  der  Ab- 
lenkung des  Stahlspiegels  nach  Einlegen  des  Stabes  in  die  Spirale  entsprach 
seinem  magnetischen  Moment  während  der  Einwirkung  des  Stromes.  So- 
dann wurde  der  Stahlstab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbrochen, 
und  der  Stab  in  seine  vorige  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  er- 
folgende Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grösse  des  im  Stabe  zurück- 
gebliebenen magnetischen  Residuums.  Die  Schliessung  und  Oeffnuug  des 
Stromes  geschah  stets  nach  Entfernung  des  Stabes  aus  der  Spirale,  weil 
sonst  die  dabei  entstehenden  Iuductionsströmc  den  Magnetismus  des  letz- 
teren hätten  ändern  können. 

Nach  dieser  Magnetisirung  des  Stabes  wurde  ein  dem  magnetisiren- 
den  Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stab 
wieder  eingelegt,  und  in  wiederholten  Versuchen  die  Intensität  dieses  Ge- 
genstromes so  verstärkt,  dass  nach  Aufhören  seiner  Wirkung  der  Magne- 
tismus des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf  durch 
einen  dein  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  stärker  magnetisirt,  mul 
wieder  durch  einen  Gegenstrom  entmaguetisirt  u.  s.  f. 


H fol'Lr  -' Vcrt“»«Kun8.„  '«er  Ba, 
“•  fol|5dc,i  luKK-  A»n-  Bd.  C,  8.  286.  1867 


■ler  Nttturf.  lic&cllsidmrt.  Bd.  II,  6.  196 
’ Bd.  CV1,  8.  169.  1859.* 
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Am  entschiedensten  zeigen  sich  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  aus 
diesen  Beobachtungen  folgen,  an  den  harten  Stahlstäben.  Die  bei  diesen 
erhaltenen  Zahlenwerthe  sind  deshalb  zur  leichteren  Uebersicht  in  Fig. 
169(a.f.S.)  alsOrdinaten  aufgetragen,  während  als  Abscissen  die  Intensitäten 
der  magnetisirenden  Ströme  verzeichnet  sind.  Die  Curven  1,  2,  3,  welche 
die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbinden,  beziehen  sich  auf  die  bei 
der  dreimal  auf  einander  folgenden  Magnetisirung  des  harten  Stahlstabes 
erhaltenen  und  in  der  Tabelle  A verzeichneten  temporären  Magnetismen 
M des  Stabes;  die  Curven  I,  II,  III  auf  die  entsprechenden  permanenten 
Magnetismen  E desselben  Stabes;  die  Curve  IV  giebt  die  permanenten 
Magnetismen  des  Stahlstabes,  welcher  zu  den  in  Tabelle  C und  D ver- 
zeichneten Beobachtungen  verwendet  wurde.  Letztere  Curve  ist  oben 
abgebrochen  und  in  der  Curve  IV  a fortgesetzt. 


Aus  der  Betrachtung  dieser  Curven,  so  wie  aus  der  Berechnung  der  276 
Quotienten,  welche  sich  durch  Division  der  jedesmaligen  Magnetismen  der 
Stäbe  durch  die  entsprechenden  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme 
ergeben,  so  wie  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen,  lassen  sich  folgende 
Sätze  ableiten: 


I.  Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  zum  ersten  Mal  durch 
ranische  Ströme  magnetisirt,  so  wachsen  die  während  der 
Einwirkung  der  Ströme  in  demselben  erzeugten  temporären 
magnetischen  Momente  ein  wenig  schneller  als  die  Intensitä- 
ten der  Ströme.  Erst  später  nähern  sie  sich  dem  von  Joule 
und  Müller  zuerst  beobachteten  Maximum.  Auch  wenn  ein 
magnetisirter  Stahlstab  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung 
entmagnetisirt  ist,  zeigt  sich  bei  neuer  Magnetisirung  das- 
selbe Verhältniss,  indess  werden  bei  Wiederholung  desselben 
Verfahrens  die  temporären  Momente  der  Stromintensität  im- 
mer mehr  proportional. 

Dieses  Resultat  hatte  schon  Lenz  J)  beobachtet,  es  aber  einer  Fehler- 
quelle in  seinem  Apparate  zugeschrieben.  Auch  Dub  2)  hat  dasselbe  bestä- 
dgt,  indem  er  einen  Strom  hinter  einander  durch  zwei  Tangentenboussolen 
und  die  den  Einsenkern  enthaltende  Magnetisirungsspirale  leitete,  welche 
'■uh  auf  einem  Schlitten  senkrecht  gegen  den  Meridian  verschieben  liess. 
Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der  Methode  von  Koosen  (§.271) 
die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Boussole  bei  ganz  schwachen  Strömen 
(D  2°  Ausschlag  an  der  Boussole)  compensirt.  Bei  wachsender  Stromin- 
tensität wurde  dann  die  Nadel  der  Boussole  erst  gegen  den  Stab  in  der 
Magnetisirungsspirale  hingezogen  und  kehrte  bei  weiterer  Steigerung  der 
Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 


’)  Lenz.  Bullet,  de  St.  Pctersbourg  T.  XIV,  n.  384.  1854.'  — a|  Dub,  Elektro- 
magnettfsrntis  S.  145.* 
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II.  Die  nach  Aufhebung  der  Ströme  in  den  Stäben  zurück- 
bleibenden permanenten  magnetischen  Momente  wachsen  bei 
der  ersten  Magnetisiruug  durch  allmälig  aufsteigundc  Ströme 
ungleich  schneller  als  die  magnetisirenden  Kräfte.  Erst  bei 
stärkeren  Strömen  tritt  eine  Umkehr  ein,  indem  dann  die  Mag- 
netismen langsamer  zunchmen,  als  jene,  und  sich  einem  Maxi- 
mum nähern. 


III.  Wird  einem  mugnetisirtcu  Stabe  durch  entgegengesetzte  Ströme 
der  permanente  Magnetismus  entzogen,  so  kann  es  kommen,  dass  bei  einer 
gewissen  Stromstärke  der  temporäre  Magnetismus  des  Stabes  umgekehrt 
erscheint  gegen  den  früheren  permanenten  Magnetismus  dos  Stabes,  während 
bei  Aufhebung  des  Stromes  der  permanente  Magnetismus,  wenn  auch 
schwächer,  so  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  hervortritt  ').  Erst  bei 
stärkeren  Strömen  wird  der  letztere  völlig  vernichtet  und  erscheint  dann 
auch  bei  Aulhebung  der  Ströme  umgekehrt. 

Der  permanente  Magnetismus  der  Stäbe  nimmt  hierbei  schneller  ab, 
als  die  Intensitäten  der  entmaguetisireuden  Ströme  zunehmen.  Zur  voll- 
ständigen Vernichtung  des  permanenten  Magnetismus  ist  ein  schwächerer 
Strom  erforderlich , als  zur  Erzeugung  desselben  erforderlich  war.  Hei 
weiterem  Zunchmen  der  entmaguetisireuden  Ströme  nähern  sich  die  dem 
^tabe  jetzt  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  früher  ertheilten  permanenten 
Magnetismen  einem  Maximum. 


IV.  Hat  man  durch  Einwirkung  eines  Stromes  einen  durch  Aus- 
gluhen  uuniagnotisch  gemachten  Stab  magnetisirt,  und  ihn  sodann  durch 
eineu  Gegenstrom  entmagnetisirt,  so  vermag  weder  dieser  Gegenstrom, 
noch  einmal  angewandt,  noch  ein  schwächerer  Strom  in  gleichem  Sinne 
w'°  derselbe,  dom  Stab  Magnetismus  in  einer  der  ursprünglichen  Magne- 
tisimiig  entgegengesetzten  Richtung  zu  ertheileu.  Wohl  aber  raagnetisiren 
Sti öiue  von  gleicher  Intensität  wie  die  Gegenströme,  aber  in  der  Richtung 
' ' s ursprünglich  magnetisirenden  Stromes  nngewundt,  den  Stab  schwächer 
°dei  stärker.  Es  ist  demnach  für  die  Untersuchung  der  Einwirkung  gal- 
vanischer Ströme  auf  einen  unmaguetischen  Stuhlstab  durchaus  nicht 
q eichgültig,  ob  der  Stab  durch  Ausglüheu  völlig  entmagnetisirt  worden 
l8*’  u,'cr  °b  'uan  ihn  nur  durch  die  Einwirkung  nach  einander  folgender 
entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  scheinbar  unumguctisch  gemacht  hat. 

Aelinliche  Beobachtungen  wie  die  im  ersten  Abschnitte  dieses  Satzes 
erwähnten  sind  schon  früher  von  Ritchie  und  J a c o b i J)  gemacht  worden, 
•«fand  Ritchie,  und  Jacobi  bestätigte  die  Beobachtung,  dass  ein  ge- 
la*  e 'ei  Stahlliufeisenmagnet  durch  Streichen  schwer  entgegengesetzt  mag- 
netisn t wird,  während  ein  einziger  Strich  genügt,  um  ihm  nach  der  Ent- 
maguetisinmg  die  frühere  Polarität  wiederzugeben. 


Jj  p : ? 1 Voggcndorff,  l’egg.  Ami.  Bd.  l.XXXV,  t>  |5d.  18SZ.*  — 

JtcoKi  'd  ’ Phil’  M,K-  [al  r.  IH,  P-  124.  läSH;*  I’ogg.  Ami.  Bd.  XXIX,  S.  467;* 
Dl’  r°K8-  Ann.  Bd.  X-XXl,  S.  3t>7.  18S4.* 
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Auch  Marianini  »)  hat  Eisen-  und  Stahlstäbe  sowohl  durch  den  Schlag 
einer  Leydner  Batterie  als  auch  durch  galvanische  Strome  roagneto.  , 
welche  durch  eine  dieselben  umgehende  Spirale  geleitet  wurden,  und  ms 
nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Schlag  oder  Strom  entmagnet  , 
ebenso  hat  er  durch  Streichen  nach  der  erneu  oder  anderen Rieh  ung  das 
selbe  Resultat  erzielt.  Auch  er  fand  dabei  den  oben  ausgesprochenen  Satz. 

V Bei  einer  anderen  Reihe  meiner  Versuche  wurde  ein  durch  Aus- 
glühen  entmagnetisier  Stab  durch  einen  Strom  von 
Intensität  i magnetisirt;  sodann  durch  einen  Gegenstrom 

entmagnetisirt.  Wollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwächten 

stab  sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben, 

Strom  von  der  gleichen  Intensität  i wie  vorher  erforderlich. 

VI.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausgluhen  völlig 
entmagnetisier  Stab  auf  ein  permanentes  MomentJ1  g®anente  Mo. 
durch  einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  t»,  auf  P aber 

ment  B reducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleic  gen  • 

schwächeren  Strom  erhielt  sodann  der  Stab  das  permanente  Mom« _ 
Um  ihn  nun  von  der  Magnetisirung  C auf  die  Magnet, s.rung  JI  u bnng» 
war  wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  u erforderlich.  Hierbei 
konnte  selbstverständlich  B positiv,  Null  oder  negativ  sein. 

‘277  VII.  Bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetisirungen  durch 

Ströme  von  derselben  Intensität  werden  Anfangs  die  durch  diese  U 

netisirende  Kraft  erhaltene,,  permanenten  Momente  etwas 
vorher;  sie  wachsen  Anfangs  immer  „och  schneller  ^S^“a^endepunUt| 
Ströme,  aber  weniger  schnell  als  zuerst.  Da  ei  einer  schwä- 

von  dem  an  die  Magnetismen  langsamer  zunehmen,  sc  ion  stärksten 

oberen  Intensität  afs  vorher  ein.  Endlich  wird  die  durch  den 
angewandten  Strom  erreichbare  Magnetisirung  allmal, g ein  We  g 
Beim  Entmagnetisiren  fallen  gleichfalls  die  Magno  ,smen  ® ügende 

ab,  als  vorher.  Der  bei  dem  ersten  Mal  zum  Entmagnetmir  g g ^ 
Gegenstrom  lässt  dabei  dem  Stabe  ein  he,  Wiederholung  der  0p^  ^ 
immer  grösser  werdendes  Residuum.  Erst  nac  me  r <-  ^ w0 

Hermagnetisirung  eines  Stabes  erlangt  er  einen  constanten  Zustand, 
er  sich  bei  ferneren  Magnetisirungen  stets  gleich  \enä  . Ströme 

Indem  bei  wiederholter  Anwendung  der  entgegengese  z 
von  gegebener  Intensität  I und  - /■  das  Maximum  der 
allmälig  auf  eine  bestimmte  Grösse  sinkt,  das  Minimum  n •ci1|J(iren 
Bestimmtes  steigt,  sind  die  durch  die  angewandten  Strömt 
Magnetisirungen  in  engere  Gränzen  eingeschlossen,  als  vor  er.  .ere 

Ueber  die  Gränzen  dieser  Magnetisirungen  hinaus  durch  noc  s a 
Ströme  magnetisirt,  verhält  sich  der  Stab  wieder  ähnlich,  wie  ei  se 

DK  T XVI  P- 

M Marianini,  Ruccoita  T.  1,  p.  1;  Ann.  de  Chim.  et  de  Vhy».  *•  Ä » 
et  448.  1846.* 


Digitized  by  G< 


Verhalten  weicher  und  harter  Stahlstäbe. 


301 


ersten  Magnetisirung.  Die  Magnetismen  steigen  erst  schneller  an,  wie  die 
Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sich  erst  bei  noch  stärkeren  Strömen 
dem  Maximum  ').  < 

VIII.  Alle  diese  Erscheinungen  zeigen  sich  am  deutlichsten  am  harten  278 
Stahl,  weniger  am  weichen  Stahl  und  Eisen. 

Dabei  sind  schon  bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften,  entspre- 
chend den  Angaben  des  §.  272  u.  273  die  temporären  Momente  im  harten 
Stahl  kleiner  als  im  weichen  Stahl,  und  in  diesem  kleiner  als  im  weichen 
Eisen.  Da  alle  Stäbe  gleiche  Gestalt  haben,  so  folgt  hieraus  wiederum, 
dass  mit  der  Härte  der  Stoffe  im  Allgemeinen  die  magnetische  Inductions- 
constante  k kleiner  wird.  Die  permanenten  magnetischen  Momente  zei- 
gen aber  gerade  das  entgengesetzte  Verhalten  wie  die  temporären  Momente. 

IX.  Nimmt  man  indess  das  Verhältniss  der  durch  gleiche  Strom- 
mtensitäten  im  harten  und  weichen  Stahl  und  Eisen  erzeugten  temporären 
Magnetismen  Mh.  Mw  und  Mt,  so  nimmt  mit  wachsender  mngnetisirender 

Kraft  das  Verhältniss  — r und  — ^ allmälig  ab. 

Mh  Mh  e 

Es  würde  hiernach  das  temporäre  magnetische  Moment  im 
weichen  Eisen  sich  schneller  einem  Maximum  nähern,  als  im 
weichen  und  namentlich  im  harten  Stahl.  — Dies  wird  auch  durch 
unige  Versuche  von  PI  Ücker  -)  dargelegt.  Derselbe  bängte  vor  den  einen 
0 eines  starken  Elektromagnetes  ein  Kreuz,  gebildet  aus  einem  dickeren 
tahlstab  und  dünnerem  Eisenstab.  In  grösserer  Entfernung  stellte  sich 
lerbei  der  Eisenstab  axial , so  dass  seine  Axe  sich  gegen  den  Pol  des 
agnetes  hin  wendete,  bei  grösserer  Annäherung  aber  der  Stahlstab.  Das- 
se  be  ergab  sieh  bei  allmäliger  Verstärkung  der  Magnetisirung  des  Elek- 
romaguetes  durch  aufsteigend  stärkere  Ströme.  Es  kann  indess  das  Resultat 
es  \ oi  liegenden  Versuches  auch  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  das  Eisen 
wegen  seiner  kleineren  Dimensionen  schneller  den  Sättigungspunkt  er- 
dichte, als  der  dickere  Stahlstob. 

Directer  bestätigen  folgende  Versuche  von  Plücker3)  den  oben  aus- 
gesprochenen Satz.  Er  riss  gleich  grosse  Knöpfe  von  8mm  Durchmesser 
in  14  Länge  von  Eisen  und  verschieden  hartem  Stahl  von  den  Polen 


')  Wem 


ger  deutlich, 


hältnü.  u :o~.  *1*  bei  den  vorliegenden  Versuchen,  zeigen  sich  die*»e  Vef» 

denen*--  *'  * Digen  buchen  von  Joule 


aetismus  n.amei\t^cl|  den  „magnetic  setu,  u.  n.  tue  Aonaerung  des  permanenten  Jilng- 
fichtune  en|CS  uzcb  einen  Strom  magnetisirten  Stahes  bei  Umkehrung  der  Stromes- 
ähleukunffD  •SaC • * D|e  MflSn*tismen  der  vertieal  gestellten  Stabe  wurden  durch 
hender  ? ®m*r.  lhTem  Kn(,e  genäherten  Magnetnadel  bestimmt.  Es  sollte  hei  Stuhlstil. 
schneller  n'|*e,jCtlC  zui'r8t  n*hezu  proportional  dem  Quadrat  der  Stromintensität,  dann 
Bei  2we;  h Sv  j tte  PotGnz,  dann  wieder  langsamer  bis  zur  Sättigung  wachsen. 
Magnetisir  bcy  ln<lerfiirmigl’n  Magneten,  bei  denen  die  Anziehung  ein  Maass  Air  die 
Qu,,],.,,  d "K„  8*b>  ,0,ltf  die  Acnderung  des  ,.sct‘‘  bei  Umkehrung  des  Stromes  rlcm 
ild  I XYYri  li°"'intcn'iilät  nahezu  proportional  sein.  — a)  Plllcker,  Pogg.  Ann. 

*’  S.  11,  1852.*  — S)  PI  Ucker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XUIV,  S.  23.  1853.* 
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verschieden  starker  Magnete  ab,  indem  er  sie  an  den  einen  Arni  eines 
Wagebalkens  hängte,  und  den  anderen  Arm  desselben  tlipils  durch  ein 
verschiebbares  Laufgewicht,  theils  durch  Aufschütten  von  Sand  auf  die 
nn  demselben  hängende  Wagschale  belastete.  Als  schwächere  Magnete 
dienten  drei  gleiche  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstäbe  I.,  II.,  111. 
mit  abgerundeten  Endflächen,  und  ein  sehr  grosser  Elektromagnet, 
auf  dessen  eine  Endfläche  ein  konisch  zugespitzter , oben  abgerundeter 
Anker  gesetzt  wurde,  und  der  durch  1 oder  G Grove’sche  Elemente 
erregt  wurde  (Versuche  IV.  und  V.).  So  ergaben  sich  unter  Andern, 
die  in  folgender  Tabelle  verzeichneten  Resultate.  In  derselben  sind 
unter  A die  zum  Abreissen  dps  glasharten  Stahlknopfes  erforderlichen 
Gewichte , unter  den  folgenden  Rubriken  die  zum  Abreissen  der  an- 
deren Knöpfe  erforderlichen  Gewichte  verzeichnet,  wenn  man  dieselben 
für  den  glasharten  Knopf  gleich  1 setzt.  — Unter  P sind  die  Gewichte 
verzeichnet,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Knöpfe  nach  ihrer  Magne- 
tisirung  von  einem  oben  abgerundeten  weichen  Eisenstab  abzureissen. 
Sie  geben  also  ein  Mnass  für  ihre  permanenten  Magnetismen. 


A.  Glasharter 

Gelb  angelaufener 

Blauer 

Weicher 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

Eisenknopf. 

I. 

0,1225  1 

2,18 

2,78 

3,31 

11. 

1,1000  1 

1,72 

2,21 

2,62 

Hl. 

18,3  1 

1,35 

1,63 

. 1,93 

IV. 

233  1 

1,12 

1,28 

1,42 

V. 

1149  1 

1,084 

1,25 

1,37 

P 

24, 6 

20,3 

" 117  " 

0'). 

Diese  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  die  Anziehung  des  Eisens  und 
weicheren  Stahles  bei  grösseren  Kräften  des  dasselbe  magnetisirenden 
Magnetes  langsamer  wächst,  als  die  des  glasharten  Stahles,  dass  also  das 
temporäre  Moment  des  letzteren  erst  bei  grösseren  magnetisirenden  Kräf- 
ten ein  Maximum  erreicht,  als  das  der  ersteren. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  Becquerel')  erhalten, 
als  er  gleich  grosse  Stäbchen  von  weichem  Eisen  und  Gusseisen  in  hori- 
zontaler Lage  an  einem  Coconfaden  aufhüngte  und  sie  zwischen  den  Polen 
eines  Magnetes  schwingen  liess,  und  letztere  in  verschiedene  Abstände 
von  den  Stäbchen  brachte.  Waren  die  Pole  weit  von  den  Stäbchen  ent- 
fernt, also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  verhielten  sich  die  dem  um- 
gekehrten Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportionalen,  auf  das  weiche 
Stahlstäbchen  und  das  Stäbchen  von  Gusseisen  wirkenden  Kräfte  wie 
1 . 0,655 ; waren  die  Pole  nahe  an  denselben,  also  die  magnetisirende  Krall 
Kross,  wie  1 : 0,739. 

Das  Ncrhältniss  der  magnetischen  Momente  des  Nickels,  Kobalts  unc 

J 1 • Uf cquerr),  An„_  d(i  oh||n  ptiys  j,jj  -j.  XXXII,  p.  78.  1861’ 
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Eisens  ist  mehrfach,  jedoch  wohl  selten  mit  reinen  Materialien  bestimmt 
worden.  So  Hess  Gay-Lussac  >)  eine  Magnetnadel  für  sich  und  über  gleich 
grossen  Eisen-  und  Nickelplatten  schwingen.  Die  Schwingungsdauer  von  je 
10  Schwingungen  betrugen  131,  60  — 65  und  77 — 78  Secunden,  wonach 
sich  die  im  Eisen  und  Nickel  inducirten  Momente  etwa  wie  2 : 1 verhielten.  — 
Lampadius2)  fand  dagegen  die  Anziehung  dreier  gleich  schwerer  an  einer 
Wage  aufgehängten  von  Stücke  Frischeisen  und  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt 
im  Verhfiltniss  von  55  : 35  : 25.  I.egirungen  von  Nickel  mit  Platin 
und  Gold  zeigten  nahezu  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

hach  Biot  ) würde  eine  Nickelnndel  von  möglichst  reinem  Metall,  mit 
demselben  Magnet  bis  zur  Sättigung  gestrichen,  wie  eine  gleich  grosse 
Stahlnadel,  ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus  der  letzteren  behalten. 

Nach  E.  Becquerel  4)  soll  bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  i.  wenn  in  einem 
gleichen  Volum  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  Stoffe,  z.  11.  als 
leilspäne  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  erzengte  „specifische“ 
Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  gleich  sein  und  sich  Kobalt  walir-*- 
scheinlich  ebenso  verhalten.  Genauere  Bestimmungen  dieser  Werthe  bieten 
insofern  manche  Schwierigkeiten,  als  Beimengungen  von  Eisen  nur  schwer 
vollständig  vermieden  werden  können. 

Aus  einigen  Versuchen,  die  Arnd  tsen  •’■)  mittelst  des  Diamagnetometers 
(vergl.  d.  Cap.  Diamngnetinmus)  nngestellt  hat,  würde  folgen,  dass  die 
mporären  und  permanenten  Momente  M und  m eines  Streifehens  Nickel- 
.**  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  sehr  bald 
inem  faximum  sich  nähern.  Dieselben  sind  bei  Anwendung  der  in  ub- 
utem  Maass  gemessenen  Intensitäten  I der  magnetisirenden  Kräfte: 

1 38,05  195,91  325,92  420,88  573,62 

Af  148,84  197,12  202,17  202,14  205,45 

37,31  85,59  90,64  92,61  93,62 

Bei  Vergleichung  dieser  Momente  mit  denen  eines  gleichgestalteten 
j n.S*a  es  w“r<le  sich  aus  den  Versuchen  von  Weber  (§.284)  berechnen, 
stab  '0I  R<r'r  RC'lwnc^Pn  magnetisirenden  Kräften  das  Moment  des  Nickel- 
(jes*T,.an  'Im°l  grösser,  bei  stärkeren  Kräften  aber  kleiner  ist,  als  das 
dur/'r'1'8  " w**r^en  a^so  die  Theilchen  des  Nickels  stärker  der 

Ln  eYr  ma^ne^s'ronden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in  die  magnetische 
beB>  ° aber  a"  u"d  bir  sich  ein  schwächeres  magnetisches  Moment 
lieim^K'  ^ ^ ^ ®'8Cns  (8‘  §•  284).  — Aehnliche  Resultate  hat  PI  Ücker  B) 

o a t erhalten  (Vergl.  das  Capitel  Diamagnetisinus). 
n ^nLrn('teisenstein  würde  nach  E.  Becquerel  1.  c.  der  durch  gleiche 

Liüens  ^'ren<'e  erregte  specifische  Magnetismus  0,48  von  dem  des 

J)  L»m|iadiV«"S«jte'  Al’"'  de  C,lim  pt  ,le  Pl,y*-  T.  XXV,  p.  119.  1824.*  — 
de  P|,vs;  •lourn-  Bd-  X-  s-  l74-  l8M-’  - 3)  Blot  in  IU.iv,  Tratte 

‘)  ArnU  tsen  p«  ^ K Bcc,l “<•' * 1 . Vompt.  rernl.  T.  XX,  p.  1708.  1845.— 

•M.  XC1,  s.  | B.  506.  1858.*  — c)  PI  Ucker,  Pogg.  Ana. 
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Künstliches  Schwefeleisen  kann  auch  durch  Streichen  permanenten 
Magnetismus  erhalten '). 

Der  im  Stahl  erzeugte  temporäre  Magnetismus  kann  Veranl« 
zu  einer  scheinbar  anomalen,  schon  von  altern  Physikern,  wie  Acp.nus, 
Mussohenbroek  beobachteten  Erscheinung  geben. 

M Ntert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetis  ^ 
Stahlstabes  A einen  gleichnamigen  (Nord)pol  eines  zweien  sta.k  mag,^ 

tischen  Stahlstabes  B,  so  tritt  nach  den  bekannten  Gesetzen  «ne 

des  ersten  Poles  A durch  den  zweiten  ein.  Bringt  man  a >e 
reu  Pol  B dicht  an  den  schwächeren  Pol  des  ersten  Magne  es,  so  vor 
delt  eich  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung.  Buttern  man 
B wieder  von  A,  so  tritt  von  Neuem  bei  weiterer  Entfernung  der  Mag 

nete  eine  Abstossung  hervor.  „„mittelbarer  Be- 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  mt  der,  dass  bei 
rührung  des  starken  Poles  B mit  dem  schwachen  Pol  A 
terem  ein  dem  schon  vorhandenen  permanenten  Magnetismus  «Jgg 
gesetzter  temporärer  Magnetismus  erregt  wird  früheren 

der  wirkenden  Kraft,  d.  i.  bei  Entfernung  des  \ 0 e f ’ J ^ iu  wciterer 
Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Magnetstabes  A ^dem  die 

Entfernung  von  den  beiden  Polen  die  frühere  oa  ’ d Tlieil- 

die  Moleküle  richtende  Kraft  von  B nicht  bis  zu  den  dort  ta«  Ent- 
chen sich  mit  solcher  Stärke  erstreckt,  dass  sie  ihre  Lag  1 e„t. 

fernt  man  daher  den  Pol  B,  so  wird  durch  die  L.nwi * * sind 

fernteren  Moleküle  von  A die  frühere  Polantat  wieder  h t ^ 

indess  die  Magnete  sehr  ungleich,  so  kann  sich  be,  de.  Berühr  g 
Magnetisirung  des  schwächeren  permanent  umkehren 
Da  durch  magnetisirende  Kräfte  auch  in  einem 
magnetisirten  Stahlstab  temporarer  Magnetismus  welche  man 

so  ändert  sich  das  magnetische  Moment  von  ■ 11  1 Inclinationsrich- 

in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  Stellung  gegen  die  ^ 

tung  bringt,  durch  den  Einfluss  des  Er<  magne  ,SI“U®  ‘ Entfernung 

Aenderuugeu  untersuchen,  indem  man  m einer  es  ,nadeln  auf- 

vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagne  s g Nordpol 

stellt  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmt.  Befindet  ^ ^ ^ 

des  Magnetes  unten,  so  verstärkt  der  Erdmagnetismus  P 
ment,  befindet  sich  der  Südpol  unten,  so  schwäci  er  welcher  einem 

Auf  der  Erfahrung,  dass  der  temporäre  Magnetismus,  M eti- 

Stahlmaguet  durch  Kräfte  ertlieilt  wird,  die  der  Ursprung  j^ann 

siruug  entgegen  wirken , in  gewissen  Fällen  entgegen^  st  dgg 

dem  ursprünglichen  permanenten  Magnetismus  dei  1 a ’ 

2%  Vergl»  *QC^ 

l)  Hatchctt,  Phil.  Trans.  1804  ; Gilb.  Ann.  Bd.  XXIV,  s;  68‘  \nn  ßd.XH, 
Poggcndorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  875.  1838.*  — s)  Kupfer,  l »Btv 
Ö 121;*  Knstncr'»  Archiv  Bd.  XIII,  S.  18.  1828.* 
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§.  210  erwähnte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Nadel  des 
Galvanometers  durch  abwechselnd  gerichtete  oder  nur  unterbrochene 
Ströme. 

Man  kann  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  mau  vor 
einer  Magnetnadel  durch  eine  Centrifugalmaschine  einen  Magnetstab  um 
eine  ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horizontale 
Axe  so  rotiren  lässt,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horizontale 
läge  der  eine  oder  andere  Pol  in  einiger  Entfernung  nach  Ost  oder 
W est  von  dem  einen  P ol  der  Magnetnadel  sich  befindet  *).  Steht  die 
Nadel  im  magnetischen  Meridian,  so  bleibt  sie  in  demselben;  wird  sie 
aber  gegen  denselben  senkrecht  gestellt,  so  verbleibt  sie  auch  in  dieser 
Stellung , gleichviel,  welchen  Pol  sie  der  Rotationsebene  deB  Magnetstabes 
zukehrte,  da  nun  die  anziehende  und  abstossende  Wirkung  der  Pole  des 
Stabes  auf  die  Pole  der  Nadel  bei  dem  schnellen  Wechsel  ihrer  Lage  sich 
aufheben,  und  nur  der  jedesmal  in  dem  dem  Stab  zunächst  liegenden 
Ende  derselben  vertheilte  Magnetismus,  welcher  dem  des  genäherten  Poles 
des  Stabes  in  jedem  Falle  ungleichnamig  ist,  eine  Anziehung  jenes  Endes 
zur  Folge  hat. 

Ausser  den  vorher  beschriebenen  Versuchen  habe  ich  einige  andere  281 
'ersuche  über  die  Aenderungen  des  temporären  und  permanenten  Magne- 
tismus von  Eisendräthen  durch  Ströme  angestellt,  welche  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  direct  durch  dieselben  hindurch  geleitet  wurden. 

Diese  Versuche  wurden  in  ganz  derselben  Weise  ausgeführt,  wie  die 
>•  274  beschriebenen.  Eisendräthe  von  etwa  58c,m  Länge  wurden  in 
dei  Axe  einer  horizontal  von  Ost  nach  West  gerichteten  vor  einem  mag- 
netischen Stahlspiegel  liegenden  Drathspirale  aufgespannt,  und  ihr  tem- 
poräres und  permanentes  magnetisches  Moment  aus  der  Ablenkung  des 
• tahlspiegols  bestimmt,  sowohl  während  der  Dauer  als  auch  nach  dem 
Deffnen  des  magnetisirenden  Stromes.  Nachher  wurde  durch  die  Dräthe 
ui  dei  einen  oder  anderen  Richtung  ein  Strom  direct  hindurch  geleitet 
und  wiederum  ihr  Moment  gemessen.  Man  hatte  sich  überzeugt,  dass  der 
*rom  für  sich  die  Ablenkung  des  Stahlspiegels  nicht  änderte. 

, *n  der  folgenden  Tabelle  I sind  einige  der  Resultate  verzeichnet, 

''ec  e ich  erhielt,  während  der  Drath  beständig  der  magnetisirenden 
raft  unterworfen  war.  Unter  M sind  die  Ablenkungen  des  Spiegels  des 
^ vanometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein  wirkte,  unter  -j-»i  und 
m die  Ablenkungen , wenn  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Rich- 
uu8  den  Drath  durchfloss. 

I. 

+-  »*  M — m M m M 
247  261  246,5  261  246,5  261. 

‘)  foggendorff  ).  c. 

Itdemmt,,  UslvaülMnui  11.  91) 


M + m M 

2»4  247  261 


X 1 
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In  der  Tabelle  II.  sind  dagegen  unter  M die  Ablenkungen  des 
Spiegels  durch  einen  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  per- 
manent mngnetisirten  Eisendrath  verzeichnet,  sowohl  am  Anfang  der  Ver- 
suche (M),  als  nachdem  ein  Strom  in  dieser  oder  jener  Richtung  durci 
ihn  geleitet  und  dann  wieder  geöffnet  worden  war  (M+  und  M-).  Un- 
ter + m und  — m sind  die  Ablenkungen  angeführt,  die  der  Drath  dem 
Spiegel  während  der  Einwirkung  dieses  abwechselnd  gerichteten  Stromes 
erthcilt. 

II. 

Af  -f »»  Af+  -f»»  4 nt  M+  +m  M+  — »»  M 

223,5  121,5  132  118  128  117,5  127,5  116,5  125  81,5  87.5 

sodann  nach  oft  wiederholtem  Umkehren  der  Richtung  des  hindurchgelei- 
teten Stromes: 

M-  i»f+  M - A/+  M—  M+  M 

42,5  54  39,5  51,5  37  50  35,5. 

Aus  diesen  Versuchen  ergeben  sich  im  Wesentlichen  folgende  Re- 

sultate:  . . • 

1.  Leitet  man  durch  einen  Liseudrath,  welcher  in  der  xe  ei  • 

M agneti sirun gsspi rale  liegt , und  in  derselben  temporär  magnetisirt  wird, 
während  der  magnetisirende  Strom  geschlossen  bleibt,  einen 
Strom,  so  vermindert  sich  sein  temporärer  Magnetismus.  Naci 
Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  tritt  derselbe  stärker  auf  als  vor- 
her.  Bei  wiederholtem  Schliessen  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  g 
viel,  welches  seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  daun  stets  der  temporäre 
Magnetismus,  und  tritt  nach  dem  Oeffnen  desselben  in  gleicher  Stär  e wi 
vorher  auf.  , . 

2.  Leitet  man  durch  den  Eisendrath,  nachdem  der  magnetisi 
rende  Strom  geöffnet  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  si 
gleichfalls  sein  permanenter  Magnetismus  ').  Beim  Oeffnen  des  'n 
durchgeleiteteu  Stromes  wächst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  111  zur 
früheren  Stärke.  — Wiederholtes  Schliessen  und  Oeffnen  des  hindurc  ge- 
leiteten Stromes  vermindert  den  permanenten  Magnetismus  des  Drat 
nur  noch  sehr  wenig.  Wird  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  h i 
tung  durch  den  Drath  geleitet,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus  "i 
der  sehr  stark. 

3.  Hat  man  dem  Drath  durch  wiederholte  Umkehrung  der  Rieh 
tung  JeB  hindurchgeleiteten  Stromes  einen  grossen  Theil  seines  permnnen 
teil  Magnetismus  entzogen,  und  leitet  nun  den  Strom  durch  denselben  n> 


) ln  ähnlicher  Weise  hui  man  schon  vor  langer  Zeit,  n.  A.  auch  Msrisniui, 
»eo  m.  Met.  ,1er  Schlag  einer  Leydener  Flasche,  welchen  man  durch  die  Ase  ,in* 
Magnetstabes  leitet,  seinen  Magnetismus  vermindern  kann.  Mnrianini,  Ann. 
Uum.  et  de  Phys.  [8]  T.  XVI,  p.  -ISO.  1840.* 
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auf  den  Magnetismus  von  Eisendräthen. 

der  einen  und  anderen  Richtung,  so  wächst  in  dem  einen  Fall  der  Mag- 
netismus, den  er  ohne  den  hindurchgeleiteten  Strom  besass;  in  dem  ande- 
ren vermindert  sich  derselbe.  Bei  Wiederholung  der  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  ist  dabei  stets  eine  ganz  allmälige  Abnahme  des  perma- 
nenten Magnetismns  des  Drathes  zu  beobachten,  den  man  auf  diese  Weise 
nach  und  nach  entmagnetisiren  kann. 

Ein  complicirteres  Verhalten,  als  bei  der  Magnetisirung  durch  galva-  282 
nische  Ströme  tritt  ein,  wenn  man  Stahlstäbe  durch  Streichen  permanent 
zu  magnetisiren  sucht.  Während  sie  im  ersteren  Falle  (abgesehen  von 
besonderen,  im  Capitel  „Induction“  zu  behandelnden  Umständen)  in  un- 
messbar  kurzer  Zeit  das  der  betreffenden  magnetisirenden  Kraft  entspre- 
chende temporäre  und  auch  permanente  Moment  erhalten , bedarf  es  beim 
Streichen  eines  Stahlstabes  wiederholter  Striche  mit  einem  Stahlmagnet, 
nin  dasselbe  Resultat  zn  erreichen. 

So  hat  Quetelet  ‘)  parnllelepipedische  Nadeln  durch  Streichen  mit 
zwei  gegen  die  Nadel  um  etwa  10  Grad  geneigte  Magnetstäbe  magneti- 
sirt.  welche  von  der  Mitte  gegen  ihre  Enden  geführt  wurden.  Nach  jedem 
Strich  wurde  die  Dauer  von  100  Schwingungen  gemessen.  Es  ist  dann 
das  magnetische  Moment  der  Nadel: 

pji 

M=  const.—  , 

wo  P das  Gewicht,  1 die  Länge,  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  I das  magnetische  Moment  der  Nadel , wenn  sie  zum  Maximum 
magnetisirt  ist,  ist  x die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Nadel  erhalten 
bat,  so  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 


in  der  g und  a zwei  Constante  sind,  die  von  der  Natur  der  Nadel  und 
dem  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen,  das  magnetische 
Moment  Mz  derselben  nach  x Strichen  aus. 

Bei  kleineren  geraden  Nadeln  von  etwa  645  Millimeter  Länge  und 
••t45  Milligramm  Gewicht  ist  « etwa  a/8.  Nach  30  Strichen  haben  diese 
Tadeln  nahezu  ihren  Sättigungspunkt  erreicht. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln  nimmt  also  bei  den  ersten  Strichen 
schnell,  dann  immer  langsamer  zu. 

Wird  eine  parallelepipedische  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegenüberstehen-, 
den  Flächen  so  lange  gestrichen,  dass  sie  bei  weiterem  Streichen  keinen 
Zuwachs  an  Magnetismus  zeigt,  so  nimmt  sie  von  Neuem  Magnetismns 
sn’  wen"  man  sie  auf  den  beiden  anderen  Flächen  streicht. 

"ird  eine  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Striche  magnetisirte  Nadel 
entgegengesetzt  gestrichen,  so  verliert  sie  schon  beim  ersten  Strich,  oder 

')  Quetelet.  An«,  .le  Chim.  et  de  Plivs.  T.  UH,  p.  248.  1838.* 
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bei  grösserer  Masse  nach  den  zwei  ersten  Strichen  ihren  ganzen  Magne- 
tismus und  kehrt  sogar  ihre  Polarität  um.  Indess  nimmt  die  Nadel  durch 
eine  gleiche  Anzahl  Striche  wie  vorher  nicht  ein  ganz  gleich  grosses  ent- 
gegengesetztes Moment  an.  So  betrugen  z.  B.  die  Schwingungsdauern 
bei  einer  15  Ctm.  langen,  15  Milliin.  breiten  und  7 Ctm.  dicken  Nadel  bei 
auf  einander  folgenden  Umkehrungen  der  Magnetisirung: 


Striche 

I. 

H. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIU. 

IX. 

+ 1 

f 195 

+ 235,2 

+ 250 

+ 257,3 

+ 262 

+ 245,5' 

+ 292 

+ 240 

+ 276 

+ 24 

|-  127.5 

+ 135,3 

+ 141,8 

+ 141,5 

+ 148,5 

+ 150,7 

+ 153,7 

+ 151,9 

+ 153,0 

— 1 



— 

— 201 

- 407,0 

— 355 

— 353 

- 305 

— 314 

— 

— 24 

— 145,5 

— 

— 1.48,8 

- 153,5 

— 156 

- 150 

— 157,5 

_ 155,3 

Die  negativen  Vorzeichen  bedeuten  die  der  ursprünglichen  (+)  ent- 
gegengesetzte Magnetisirung  der  Nadel. 

Das  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  Magnetisirung  er- 
zeugte magnetische  Moment  der  Nadel  ist  also  bei  jeder  Umkehrung  ge- 
ringer. Es  sind  dabei  zuerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der  Ric  i- 
tung  der  ersten  Striche  entsprechen.  Nachher  nähern  sich  aber  die  Mag- 
netismen bei  beiden  Richtungen  der  Magnetisirung  derselben  coustan 

Grösse.  . . 

Die  letzten  Reihen,  welche  bei  der  negativen  und  positiven  Magne- 
tisirung der  Nadel  erhalten  wurden,  gaben  magnetische  Momente,  wec  e 

ziemlich  gut  den  Formeln:  

\ *—0,933^ 

+ Af=  + 4,38  (1—0,36  0,8,36  ) und  — Af/=—  4,1(1—0,36 

entsprechen.  . , 

Die  Resultate,  welche  Quetelet  in  Bezug  auf  das  Verhä  tuiss 
magnetischen  Momente  der  magnetisirenden  und  magnetisirten  tä 
verschiedenen  Dimensionen  derselben  erhielt,  können  wegen  der  ng 
heit  der  verwendeten  Stahlsorten  keine  allgemeinere  Beziehungen  ge 

283  Wir  wenden  uns  jetzt  der  Erklärung  der  in  den  vorigen  Paragraph 
beschriebenen  Thatsaclieu  zu. 

Um  zunächst  das  bei  wachsender  magnetisirender  Kraft  allmä  lg  ein 
tretende  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  zu  begrün  en, 
musste  man  unter  der  Annahme  der  Scheidung  magnetischer  I luida 
der  Hypothese  Beine  Zuflucht  nehmen,  dass  diese  Scheidung  nicht  piopoi 
tional  der  scheidenden  magnetischen  Kraft  Btatthabe,  sondern  mit  "acl 
sender  Intensität  derselben  in  geringerem  Verhältniss  vor  sich  gehe.  u 
diese  Weise  sucht  Plücker ')  die  von  Müller  abgeleitete  Formel  für  die 

l)  PlUcker,  Pugg.  Aun.  Bd.  XC1,  S.  12.  1S54.* 
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Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  p und  dem  in  den  Eisen* 
staben  entwickelten  temporären  magnetischen  Moment: 


" = « arctg  f = Cf(l  - | (f)  + ■•)  • • • • (1) 


aus  der  Annahme  herzuleiteu,  dass  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida 
in  den  einzelnen  Molekülen  ein  gewisser  Widerstand  entgegenstehe,  wel- 
cher im  Allgemeinen  einer  Potenz  der  magnetisirenden  Kraft p entspreche. 
Dann  würde  sich  das  magnetische  Moment  m ausdrücken  lassen  durch 
die  Formel: 

m = pk  — fi  (pA)"  = pk  ( 1 — ft  (j>k)*~')  ...  (2) 


wo  A und  uConstante  sind,  die  PI  Ücker  mit  dem  Namen  „Inductions-“ 
und  ,Widerstandscoefficient“  bezeichnet,  und  wo  n 1 ist.  Da  n nicht 
= 2 sein  kann,  indem  sonst  bei  entgegengesetzter  Magnetisirung,  wenn 
P in  — p übergeht,  der  Werth  m nicht  in  — m übergehen  würde,  nimmt 
Plücker  willkürlich  n = 3 an.  Dann  entspricht  die  Formel  2 der  For- 


c 1 

mel  1,  wenn  man  A = — , ft  = — setzt. 

fC  dC 1 

Zur  Begründung  des  Auftretens  des  permanenten  Magnetismus 
müsste  man  noch  die  Annahme  der  Coercitivkraft  machen  (§.  HO) , die 
man  gewissermaassen  auch  als  einen  Widerstand  auffassen  könnte,  welcher 
die  Rückkehr  der  geschiedenen  Fluida  zu  einander  verhinderte.  — Die  Er- 
scheinung, dass  schwächere  und  entgegengesetzte  Kräfte,  ah  die  magne- 
tisirenden , einem  Stab  den  permanenten  Magnetismus  entziehen , würde 
zu  der  Folgerung  veranlassen,  dass  der  Widerstand  bei  der  Trennung 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre,  als  bei  ihrer  Wiedervereinigung. 


Viel  übereinstimmender  mit  dem  auch  später  mitzutheilenden  meeba-  284 
tuschen  Verhalten  der  Magnete  erscheint  zur  Erklärung  der  bisher  er- 
wähnten Resultate  die  Annahme  von  drehbaren  Molekularmagneten,  die 
m einem  unmagnetischen  Stab  in  allen  Richtungen  durch  einander  liegen, 
int  magnetischen  gerichtet  sind  (vergl.  §.  59  und  61).  Bezeichnet  z.  B.  OX, 

I'ig- 1 10  (a.f.S.),  die  Richtung  der  auf  einen  Eisen-  oder  Stablstab  wirkenden 
magnetisirenden  Kraft,  so  wird  dann  auch  OX  die  Richtung  der  magnetischen 
Axe  des  Stabes  werden.  Es  sei  N S einer  der  kleinen  Molekularmagnete, 
welcher  im  unmagnetischen  Zustande  des  Stabes  mit  der  Axe  OX  den  Win- 
M A a bildet.  Durch  die  magnetisirende  Kraft,  deren  Grösse  X sei, 
wird  NS  der  Axe  OX  um  den  Winkel  ß zugedreht  werden,  so  dass  es  die 
neue  Lage  AT/S/  einnimmt,  in  der  cs  mit  OX  nur  noch  den  Winkel  a — ß 
macht.  Dbb  auf  jffj  jn  djeser  Lage  durch  die  magnetisirende  Kraft 
— X ausgeübt« Drehungsmoment  ist  NjB—Xsin(a  — ß).  Soll  nun 
der  Molekulannagnet  im  Gleichgewicht  sein,  so  muss  das  durch  die  Mole- 
aarkräfte  auf  denselben  ausgeübte  Drehungsmomeut  NjC,  welches  den- 
*eben  in  seine  frühere  Lage  zurückzuführen  strebt,  dem  magnetischen 
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Drehungsmoment  gleich  sein.  Das  erstere  ist  im  Allgemeinen  eine  Func- 
tion des  Winkels  NON„  um  den  NS  gedreht  worden  ist,  so  dass  also 
als  Glcichgewichtsbedinguug  gälte: 

X sin  (a  — ß)  = D-f(ß) 

Das  magnetische  Moment  des  Molekularmagnetes  für  sich  sei  m,  also 
das  Moment,  welches  er  in  seiner  unmagnetischen  Ruhelage  dem  Poe 
der  Richtung  OX  ertheilt,  « . cos  «.  Nach  der  Drehung  »t  . letzteres  Mo- 
ment m cos  (a  - ß),  also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme 

des  Momentes  des  Stabes: 

M = m (cos  (et  — ß)  — cos  «) W 

Würden  wir  diese  Betrachtung  über  alle  Moleküle  des  Magnetes  aus 
...  __  lohnen.  so  würden  wir  un 


Fig.  170. 


oder 


dehnen,  so  würden  wir  un- 
ter gewissen  Annahmen  über 
die  Function  / der  zurück- 
treibenden Molekularkräfte 

das  durch  die  Kraft  X dem 
Körper  ertheilte  magneti- 
sche Moment  berechnen  kön- 
nen. — Die  einfachste  An- 
nahme in  dieser  Beziehung 
wäre  die,  dass  die  zurück- 
treibende Kraft  dem  Dre- 
hungswiukol  ß des  Molc- 
kularmagnetes  direct  ent- 
spräche. Für  kleinere  Dre- 
hungen kann  man  dann  auch 

mit  Weber  den  Winkel 
seinem  Sinus  gleich  setzen, 
so  dass  die  Gleichgewichts- 
bedingung  des  gedrehten 
Molekularmagnetes  ist: 

Xsin  («  — ß)  = D . sin  ß 


><jß  = 


X sin  « 

D + Xcosa 


Aus  dieser  Gleichung  kann  man  in  die  Gloichuug  (2)  den  Werth  fü 
ß einsetzen  und  erhält: 

X -|-  Deos a 


\v  -L>  - (-  A'-r 

Ist  nun  die  Zahl  sämmtlicher  Moleküle,  welche  im  unmagnetischen 
stände  des  Körpers  in  einem  Raumelemente  oder,  wenn  wir  wollen,  ass 
elemente  nach  allen  Richtungen  hin  liegen,  gleich  w,  und  stellen  wir  uns  vor, 
dieselben  wären  alle  durch  den  Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Radius  1 bw- 
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durchgelegt,  so  würde  die  Zahl  der  gegen  die  Flächeneinheit  der  Kugelobor- 

M 

fläche  gerichteten  Moleküle  gleich  — sein,  die  Zahl  der  Moleküle  also, 

4 TI 

welche  gegen  eine  auf  der  magnetischen  Axe  0 X vertical  stehende  Zone 
Ander  Kugeloberfläche  gerichtet  sind,  deren  Winkelabstand  von  OX gleich 

® ist,  - — ■ 2 tz sin  ad  a,  also  das  durch  diese  Moleküle  nach  ihrer  Dre- 
■1  n 

hung  dem  Körper  ertheilte  Moment  gleich  M sin  ad  et,  und  das  durch 
die  Drehung  aller  Moleküle  des  Elementes  des  Körpers  erzeugte  Moment 

„ mn  P ( ID*\ 

•M,,  = — J M.sinada  = mn  II  — 3Xi)' 

o 

Mit  wachsendem  X nähert  sich  also  das  Moment  immer  mehr  dem 
Werthe  mn.  (Die  von  Weber  entwickelte  Formel  weicht  von  dieser 
hortnel  ein  wenig  ab.) 

Mit  Zugrundelegung  der  Annahme  der  magnetischen  Fluida  hatten 
wir  in  der  mathematischen  Theorie  der  Magnetisirung  das  in  der  Einheit 
des  Volums  durch  eine  äussere  magnetische  Kraft  erregte  magnetische 
Moment  dieser  Kraft  X selbst  und  einer  Constanten  k proportional  ge- 
setzt. Unter  der  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete  müssen  wir  da- 
hcr  in  allen  Formeln  für  die  Magnetisirung  den  Werth  k X durch  den 

eben  angeführten  M0  = mn  ^1  — — die  Coustante  k also  durch 


mn 


/aX-'-jry. 

\ 3X«  ) 


ersetzen,  wo  n auf  das  Rauraelement  bezogen  ist. 


Ma 


Für  ein  Rotationsellipsoid  z.  B. , auf  welches  in  der  Richtung  seiner 
otationsaxe  die  magnetisirende  Kraft  X gleichförmig  wirkt,  hatten  wir 
nach  §.  239, 4 das  Moment  in  Bezug  auf  jene  Axe  gefunden  : 

/.  _ kvX 
~l+kC' 

wo  v das  Volumen  des  Ellipsoides,  G eine  von  seiner  Gestalt  abhängige 

konstante  ist. 

Bezeichnen  wir  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der 
xseneinheit  erzeugte  magnetische  Moment  mit  K,  das  specifische 
owncht  des  Eisens  mit  s,  so  ist  k = sK\  dann  wird  das  Moment 

_ KsvX 
1 4 -sKG 

Ist  die  Masse  des  Ellipsoides  si>=l,  so  ist  das  Moment  desselben 
P - KX 

1 -\-sKG 

) Weber,  Elektrodynamische  Maassbest.  111,  S.  570.* 
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Setzt  man  in  diese  Formel  den  oben  erhaltenen  Werth  M ein,  fo  wel- 
chem jetzt  n auf  die  Masseneinheit  bezogen  werde,  so  ist 

Ufo 


Pm  = 


l+sC.  f 


Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  wird  der  Nenner  gleich  Eins  (§.239,7), 
also 

Pm  = M0  = mn  ^1  — i/s  ■ 

Diese  Formel  hat  Weber  geprüft,  indem  er  einen  Eisenstab  in  eine  den- 
selben eng  umschliessende  so  lange  Spirale  einlegte,  dass  auf  der  ganzen 
Länge  des  Stabes  die  Scheidungskraft  constant  blieb.  (Auf  dem  Quer- 
schnitt war  dies  nicht  genau  der  Fall).  Vor  die  Spirale  wurde  ein  Mag- 
netometer gestellt,  und  die  Enden  des  Spiraldrathes  noch  in  zwei  weiteren 
in  umgekehrter  Richtung  gebogenen  Windungen  um  die  Mitte  der  Spirale 
gelegt,  so  dass  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Spirale  für  sich  auf 
den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablenkungen  desselben 
rühren  dann  nur  von  dem  Magnetismus  des  Eisenkernes  her.  Dieselben 
lassen  das  Moment  des  Kernes  leicht  in  absolutem  Maasse  berechnen.  Das 
Moment  wurde  durch  das  Gewicht  des  Eisenstabes  in  Milligrammen  divi- 
dirt,  um  das  Moment  einer  Masseneinheit  von  gleicher  Gestalt  wie  der  Stab 
zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgender  Tabelle  mit  Pm  bezeichnet. 
Die  Intensität  I des  durch  die  Spirale  geleiteten  Stromes  wurde  durch  eine 
Tangentenboussole  nach  elektromagnetischem  absolutem  Maass  gemessen. 
Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes  und  auch  seine  übrigen  Punkte  ausge- 
übte elektromagnetische  Scheidungskraft  X ergiebt  sich  dann  nach  den 
Formeln  des  §.  142  in  absolutem  Maasse,  wenn  die  Zahl  und  Weite  der 
Windungen  und  die  Länge  der  Spirale  bekannt  ist.  Die  für  verschiedene 
Werthe  von  X beobachteten  Momente  Pm  sind  in  folgender  Tabelle  mit 
den  nach  obiger  Formel  berechneten  verglichen.  Wir  haben  dabei  die 
freilich  nicht  ganz  genügende  Annahme  gemacht,  dass  die  Längendimen- 
sion des  Eisenstabes  gegen  seine  Querdimensionen  sehr  gross  ist,  so  dass 
wir  ihn  als  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  betrachten  können,  wodurch 
sich  wohl  die  Abweichungen  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten 

/ D>\ 

Resultaten  erklären  können.  In  dem  Ausdruck  für  Pm  = m n ( 1 — */*  / 

ergeben  sich  dabei  die  für  die  Eisensorte  des  untersuchten  Stabes  charak- 
teristischen Constanten: 
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mn  — 1808 
D — 803,8 


X 

Pm  beobachtet 

Pm  berechnet 

658,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

2151,0 

1627,3 

1721 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1767,3 

3186,0 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670,3 

952,0 

942,6 

Bei  der  Betrachtung,  dass  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  ge-  283 
drehten  Moleküle  stets  sich  so  stellen,  dass  ihre  Axe  mit  der  Resultante 
der  magnetisirenden  Kräfte  und  der  sie  in  ihre  erste  unmagnetische  Gleich- 
gewichtslage zurückführenden  Molekularkräfte  zusam menfallt,  ist  indess  ein 
Umstand  nicht  berücksichtigt,  der  die  Resultate  wesentlich  ändern  kann. 

Man  findet  nämlich,  wie  wir  später  ausführen,  dass  Erschütterungen  das 
temporäre  Moment,  auch  eines  weichen  Eisenstabes,  der  sich  unter  Ein- 
wirkung einer  MngnetiBirungsspirale  befindet,  wesentlich  vermehren,  so 
dass  die  Moleküle  durch  eine  Art  von  „Reibung  der  Ruhe"  in  der  Be- 
wegung gehindert  werden,  welche  ihnen  durch  die  magnetisirende  Kraft 
ertheilt  werden  würde,  und  sie  erst  nach  Ueberwindung  dieser  Rei- 
ung  durch  mechanische  Erschütterungen  völlig  die  magnetische  Gleich- 
gewichtslage annehmen  ').  Der  Magnet  verhält  sich  hierin  gerade  wie  ein 
orper,  dessen  Gestalt  durch  äussere  mechanische  Kräfte  temporär  geän- 
ert  wird,  und  der  gleichfalls  erst  bei  wiederholten  Erschütterungen  die 
urch  die  mechanisolien  Kräfte  gebotene  Gestaltsänderung  völlig  erfährt. — 

* er  die  Gesetze  dieses  Bewegungswiderstandes  der  Moleküle  wissen 
w,r  aber  noch  nichts  Näheres. 

Das  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  des  Körpers 
Wur  e bei  einer  magnetisirenden  Kraft  erreicht  sein,  bei  welcher  die  Axen 

'J  U.  Wiedemann  I.  c. 
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aller  Molekularmagnete  der  magnetischen  Axc  des  Körpers  parallel  und  mit 
ihren  gleichen  Polen  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.  Dies  wird  erst  dann 
eintreten,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  so  stark  wirkt,  dass  sic  le 
Kräfte  überwiegt,  vermöge  deren  jedes  durch  den  Strom  gerichtete  Mo  e- 
kül  in  Folge  seiner  magnetischen  Anziehungen  die  benachbarten  Mole- 
küle in  entgegengesetzter  Lage  einzustellen  sucht,  wodurch  jedesmal  das 
magnetische  Moment  sich  viel  geringer  ergiebt,  als  wenn  alle  Moleküle 
ohne  gegenseitige  magnetische  Einwirkung  auf  einander  blieben. 

Das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  in  den  magnetißir- 
ten  Körpern  zurückbleibende  permanente  magnetische  Moment  scheint 
dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  sich  bei  der  Drehung  der  Molekularmag- 
nete selbst  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Molekularkräfte  geändert  ha- 
ben, so  dass  sie  nach  dem  Aufhöreu  der  dieselben  drehenden  magneti- 
schen Kräfte  nicht  vollständig  ihre  früheren  Gleichgewichtslagen  wieder 
einnehmen,  gerade  wie  ein  Körper,  dessen  Gestalt  durch  mechamsc  c 
Kräfte  temporär  geändert  ist,  nach  dem  Aufhören  derselben  eine  perma- 
nente Gestaltsveränderung  heibehält.  Da  auch  hier  nach  später  zu  er- 
wähnenden Versuchen  Erschütterungen  den  permanenten  Magnetismus 
vermindern,  so  könnte  man  diese  Aeuderung  der  Molekularkrafte  siti 
bildlich  wiederum  durch  einen  „Reibungswiderstand“  ersetzt  denken,  Ler 
die  gedrehten  Moleküle  hindert,  völlig  dem  Zug  der  Molekularkrafte  i 
folgen,  der  sie  in  die  unmagnetische  Lage  zurückführt. 

Das  Gesetz  der  Aeuderung  der  Molekularkräfte  bei  dei  re  unS  e 
Moleküle  kennen  wir  nicht.  Es  kann  also  von  vornherein^  übor  as 
hältniss  der  temporären  und  permanenten  Momente  kein  Schluss  gezog 
werden.  Wollte  man  annchinen,  dass  die  permanente  Drehung,  welc  e 
die  magnetischen  Moleküle  nach  Aufhören  der  magnetisiren  en  >a 
halten,  proportional  der  durch  letztere  bewirkten  permanenten  reiu  ^ 
ist,  so  würde  nach  der  Formel  (2)  des  §.  284  das  permanente  magne- 
tische Moment  in  der  Richtung  der  Axe  des  Körpers  für  jeden  0 e 
larm&gnet 

Mp  = jw  (cos « — 0 — cos « j 

Das  Maximum  des  permanenten  magnetischen  Momentes  wurde  dei 
Körper  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  inagne  isire 
Kraft  auch  das  Maximum  dos  temporären  Momentes  erlangt  hätte. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „ Uebersättigung  eine» 
stabes  mit  Magnetismus  spricht,  so  kann  das  nur  so  viel  heissen,  ^ 
stark  magnetisirte  Stäbe  bei  mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  Erschüttert 
gen,  eine  grössere  Menge  ihres  Magnetismus  verlieren,  als  schwac  m* 
netisirte  und  erst  mit  der  Zeit  nach  wiederholten  Erschütterungen  ein 
permanenten  Zustand  erhalten.  Eine  wirkliche  Uebersättigung  ist  nac 
den  vorher  mitgetheilten  Erfahrungen  nicht  anzunehmen. 
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Dio  Verschiedenheit,  welche  das  weiche  und  harte  Eisen,  der  weiche  28H 
und  harte  Stahl  bei  der  Magnetisirung  zeigen,  lässt  sich  auch  nach  dieser 
mechanischen  Theorie  viel  besser  und  sachgemässer  erklären,  als  nach  der 
Theorie  der  scheidbaren  Fluida.  Nach  letzterer  mässto  der  Widerstand, 
welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Fluida  entgegenstellte,  grös- 
ser sein  beim  harten  und  weichen  Stahl,  als  beim  harten  oder  beim  wei- 
chen Eisen,  so  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  ersteren  kleiner 
wäre,  als  die  des  letzteren.  Ebenso  würde  sich  auch  beim  Aufhöreu  der 
magnetisirenden  Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  ein 
grösserer  Widerstand  darbieten,  als  im  Eisen,  und  so  ersterer  mehr  per- 
manenten Magnetismus  behalten. 

Nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  würden  diese 
Widerstände  auf  die  der  Drehung  der  Moleküle  entgegenstehenden  Mole- 
kularkräfte zu  übertragen  sein.  Im  weichen  Eisen  werden  die  Moleküle 
leichter  beweglich  sein;  sie  folgen  der  magnetisirenden  Kraft  in  ihrer 
Drehung  weiter  als  die  Moleküle  des  härteren  Eisens  und  Stahls;  das  durch 
gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  ersterem 
grösser.  Dabei  gelangen  aber  im  Eisen  die  Moleküle  schon  bei  schwä- 
cheren Kräften  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der  mag- 
netischen Axe  des  Körpers  parallel  sind.  Während  also  im  Stahl  noch 
die  temporäre  Magnetisirung  schnell  ansteigt,  nähert  sie  sich  im  Eisen 
schon  langsamer  dom  Maximum.  — Nach  Aufhebung  dor  magnetisirenden 
Kraft  finden  wiederum  die  Moleküle  des  weichen  Eisens  einen  geringeren 
Bewegungswiderstand,  oder  die  Molekularkräfto  sind  weniger  geändert, 
sie  ziehen  die  Moleküle  fast  vollständig  in  ihre  unmagnetischen  Lagen 
zurück;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sie  durch  die  Aende- 
rung  der  Molekularkräfte  gehemmt  , sie  behalten  eine  stärkere  permanente 
Drehung  und  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  bedeutenderes 
permanentes  magnetisches  Moment. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  ge- 
gegen  äussere  mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisi- 
rendc  Kräfte,  da  bei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  dio  temporären 
Gestaltsveränderungeu,  aber  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
beim  Stahl.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  durch  mechanische 
Kräfte  nicht  nur  eine  Drehung  der  Moleküle  um  ihren  fest  bleibenden 
Schwerpunkt,  sondern  auch  eine  Verschiebung  derselben  an  einander  be- 
wirkt wird,  während  bei  der  Wirkung  magnetischer  Kräfte,  wenigstens  in 
gewöhnlichen,  nicht  gedrillten  und  gebogenen  Körpern,  nur  die  erstere 
cintritt,  so  dass  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  beider 
Arten  von  Kräften  besteht. 

Um  zu  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magne-  287 
tisirten  Stabes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich  sei,  als 
zum  Magnetisii-eu , müssen  wir  annehinen,  dass,  wenn  wir  eine  magneti- 
sche Kraft  auf  dio  gedrehten  magnetischen  Moleküle  eines  Magnetes  wir- 


Digitized  by  Google 


316 


Vergleichung  des  mechanischen 


ken  lassen,  die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückdreht,  dieselben  stets 
der  Wirkung  der  Kraft  während  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  bestimmten 
Grenze  folgen;  nach  Aufhebung  derselben  aber  stets  zum  Theil  wieder  in 
ihre  durch  die  Aenderung  der  Molekularkräfte  bedingte  magnetische  Lage 
zurückspringen.  Es  könnte  hierbei  geschehen,  dass  die  Theilchen  tempo- 
rär über  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  hinaus  gedreht  werden, 
der  Körper  also  temporär  eine  entgegengesetzte  Magnetisirung  zeigt; 
dass  aber  nach  Aufhebung  der  entmagnetisirenden  Kraft  dieselben  wieder 
über  die  Gleichgewichtslage  auf  die  frühere  Seite  hinübergehen,  und  dann 
der  Körper  wieder  die  frühere  Magnetisirung  erhält.  Hierbei  würde,  um  die 
Theilchen  permanentin  die  unmagnetische  Lage  überzuführen,  eine  kleinere 
Kraft  als  zur  Drehung  in  die  permanente  magnetische  Lage  erforderlich  sein. 

Wenn  wir  auch  hei  dem  Mangel  an  näheren  Kenntnissen  über  die 
Molekularkräfte  keine  nähere  Begründung  dieser  Verhältnisse  für  jetzt 
geben  können,  so  zeigen  sie  doch  nach  meinen  Untersuchungen  eine^äus- 
serBt  deutliche  Analogie  mit  den  durch  mechanische  Kräfte  bedingten 
Veränderungen  der  Körper.  Sucht  man  einen  permanent  tordirten  oder 
gebogenen  Körper  durch  Kräfte,  welche  den  tordirenden  oder  biegenden 
entgegenwirken , in  seinen  früheren  Zustand  zurückzuführen,  so  detordirt 
oder  entbiegt  er  sich  auch  temporär  unter  Einwirkung  derselben  mehr 
oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Torsion 
oder  Biegung  annehmen.  Beim  Aufheben  der  Kräfte  springt  er  aber  stets 
zum  Theil  in  die  frühere  tordirte  oder  gebogene  Form  zurück,  bis  die  tem- 
porären Gestaltsveränderungen  eine  bestimmte  Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  Aufhebung  der  ersten  permanenten 
Biegung  oder  Torsion  eine  schwächere  Kraft,  als  zur  Erzeugung  dersel- 
ben erforderlich. 


Dass  bei  der  ersten  Magnetisirung  die  magnetischen  Momente  An- 
fangs etwas  langsamer  ansteigen,  als  bei  späteren  MagnetiBirungen,  hat 
wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  Moleküle  bei  wiederholter  Drehung  an 
einander  allmälig  leichter  beweglich  werden.  Die  analoge  Erscheinung  kann 
man  auch  in  Betreff  der  Biegungen  und  Torsionen  eines  Stabes  beobachten. 
Ebenso  zeigt  sich  bei  wiederholten  MagnetiBirungen  und  Entmagnetisi- 
rungen  ebensowohl  eine  allmälige  Abnahme  des  durch  stärkere  magnetische 
Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen  Momentes,  wie  hei  wieder- 
holten Torsionen  und  Detorsionen , Biegungen  und  Entbiegungen  eines 
Stabes  eine  allmälige  Abnahme  der  durch  eine  gewisse  stärkere  mechani- 
sche Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  Biegung,  indem  allmälig  die  Theil- 
chen dabei  beweglicher  werden  und  nach  Aufhebung  der  von  aussen  wir- 
kenden Kr  h die  inneren  Molekularkräfte  immer  mehr  in  ihre 

•’<  r Kinwirkung  derselben  zurückgeführt  werden, 
wen  -i'-h  die  in  <j.  276  u.  folgde.  aufgeführten  Sätze 
■bub  last  ohne  Veränderung  auf  die  mechani- 
ortnM,  bedingten  Gestaltsveränderungen  der  Körper 
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Eine  Zusammenstellung  der  in  diesem  Gebiet  von  mir  erhaltenen  288 
Resultate  kann  dies  recht  deutlich  zeigen. 


Torsion. 

1.  Die  temporären  Torsionen 
eines  zum  ersten  Male  durch  auf- 
steigende Gewichte  tordirten  Drathes 
wachsen  Anfangs  schneller  als  jene 
Gewichte. 

2.  Die  permanenten  Torsio- 
nen des  Drathes  steigen  noch  viel 
schneller  an. 

3.  Zum  Detordiren  des  Drathes 
ist  eine  viel  kleinere  Kraft  erforder- 
lich, als  zum  Tordiren. 

4.  Bei  wiederholten  Drillungen 
des  Drathes  nähern  sich  seine  Tor- 
sionen mehr  und  mehr  der  Propor- 
tionalität mit  den  drehenden  Ge- 
wichten. Die  Torsionen  sind  dabei 
grösser,  als  bei  der  ersten  Drillung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung 
derselben  tordirenden  und  detordi- 
renden  Gewichte  G und  — G/ 
sinkt  das  bei  der  Drillung  erreichte 
Maximum  der  permanenten  Torsion 
und  steigt  das  bei  der  Detorsion  er- 
reichte Minimum  derselben  bis  zu 
einer  bestimmten  Grenze. 

t>.  Ueber  die  Grenzen  der  wie- 
derholten Torsionen  und  Detorsio- 
nen  hinaus  tordirt,  verhält  sich  der 
Drath  wie  ein  zum  ersten  Male  tor- 
dirter. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  durch 
die  Kraft  — G detordirt  ist,  kann 
durch  wiederholte  Wirkung  der  Kraft 

0 nicht  nach  einer  der  ersten 
Torsion  entgegengesetzten  Richtung 
tordirt  werden.  Wohl  aber  tordirt 
ihn  die  Kraft  -(-  G im  ersten  Sinne. 


Magnetismus. 

1.  Die  temporären  Magnetismen 
eines  zum  ersten  Male  durch  aufstei- 
gende galvanische  Strömemagnetisir- 
ten  Stabes  wachsen  Aufangs  schneller 
als  die  Intensitäten  jener  Ströme. 

2.  Die  permanenten  Magne- 
tismen des  Stabes  steigen  noch  viel 
schneller  an. 

3.  Zum  Entmagnetisiren  des  Sta- 
bes ist  ein  viel  schwächerer  Gegeu- 
stroqa  erforderlich,  als  zum  Magne- 
tismen. 

4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 
rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
Magnetismen  mehr  und  mehr  der 
Proportionalität  mit  der  Intensität 
der  magnetisirenden  Ströme.  Die 
Magnetismen  sind  dabei  grösser,  als 
bei  der  ersten  Maguetisirung. 

5.  Bei  wiederholter  An  Wendung  der- 
selben magnetisirenden  und  entmag- 
netisirenden  Ströme  I und  — 1/  sinkt 
das  bei  der  Magnetisirung  erreichte 
Maximum  des  permanenten  Magnetis- 
mus und  steigt  das  bei  der  Entmag- 
netisirung  erreichte  Minimum  dessel- 
ben bis  zu  einer  bestimmten  Grenze. 

6.  Ueber  die  Grenzen  der  wieder- 
holten Magnetisirungen  und  Ent- 
magnetisirungen  hinaus  magnetisirt, 
verhält  Bich  der  Stab  wie  ein  zum 
ersten  Male  magnetisirter. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
durch  einen  Strom  von  der  Intensi- 
tät — I entmagnetisirt  ist,  kann 
durch  wiederholte  Einwirkung  des 
Stromes  — I nicht  in  einem  der  er- 
sten Maguetisirung  entgegengesetz- 
ten Sinne  magnetisirt  werden.  Wohl 
aber  magnetisirt  ihn  der  Strom  -(- 1 
im  ersten  Sinne. 
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Torsion. 

8.  Wird  ein  Drath,  der  die  per- 
manente Torsion  A besitzt,  durch 
die  Kraft  b auf  die  Torsion  B und 
sodann  weiter  auf  die  Torsion  C ge- 
bracht, welrhe  zwischen  A und  B 
liegt,  so  bedarf  man,  um  ihm  wieder 
die  Torsion  B zu  geben,  von  Neuem 
der  Kraft  b.  Hierbei  kann  A auch 
0 sein,  und  B grösser  oder  kleiner 
als  A. 


Magnetismus. 

8.  Wird  ein  Stab,  der  den  per- 
manenten Magnetismus  A hat,  durch 
den  Strom  b auf  den  Magnetismus  B 
und  sodann  weiter  auf  den  Magne- 
tismus C gebracht,  welcher  zwischen 
A und  B liegt,  so  bedarf  man,  um 
ihm  wieder  den  Magnetismus  B zu 
geben,  von  Neuem  des  Stromes  b. 
Hierbei  kann  A auch  0 sein,  und  B 
grösser  oder  kleiner  als  A. 


In  Betreff  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  Satze  aufstellen  wie 
für  die  Torsion. 

Diese  vollständige  Analogie  möchte  kaum  einen  Zweifel  gestatten, 
dass  die  Magnetisirung  wirklich  durch  Aenderung  der  Lage  der  einzelnen 
Moleküle  der  magnetischen  Metalle  bedingt  ist.  Diese  Vermuthung  wird 
fast  zur  Gewissheit  durch  die  später  zu  erwähnenden  Thatsachen,  welche 
nnchweisen,  dass  die  Magnetisirung  in  gewissen  Fällen  sogar  eine  Ge- 
staltsveränderung der  Körper,  also  direct  eine  Verschiebung  ihrer  Mole- 
küle bedingen  kann. 


‘2S9  Auch  das  §.  281  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  perma- 
nent magnetisirten  Eisendrnthes,  durch  welchen  man  direct  einen  galva-  ’ 
nischen  Strom  leitet,  erklärt  sich  nach  meiner  Ansicht  durch  dieselben 
Annahmen,  wie  die  vorher  mitgetheilten  Resultate. 

In  dem  temporär  magnetisirten  Drathe  sind  die  Molekularmagnete 
mit  ihren  Axen  der  Axe  des  Drathcs  zugeneigt,  so  dass  sie  ihre  Nord- 
pole alle  nach  der  einen  Seite  wenden.  Wird  nun  ein  Strom  durch  den 
Drath  geleitet,  so  wird  dadurch  zunächst  die  Stellung  der  unmittelbar  in 
seiner  Axe  gelegenen  Moleküle  nicht  geändert,  da  auf  allen  Seiten  der- 
selben der  Strom  im  Drath  in  gleicher  Intensität  fliesst.  Neben  den 
mehr  gegen  die  Oberfläche  des  Drathes  liegenden  Molekülon  fliesst  aber 
zur  Seite  der  Axe  des  Drathes  der  Strom  durch  einen  grösseren  Quer- 
schnitt desselben,  als  zur  Seite  der  ihnen  benachbarten  'l’heile  der  Ober- 
fläche; es  werden  sich  daher  die  Moleküle  unter  dem  Einfluss  des  ersteren 
Antheiles  des  Stromes  in  eine  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversale 
Richtung  zu  stellen  streben  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  sie  an  der 
Oberfläche  des  Drathes  liegen.  Für  einen  in  der  Axe  des  Drathes  be- 
findlichen Beobachter  werden  sie  dabei  ihre  Nordpole  alle  nach  derselben 
Seite  hinwenden.  Es  wird  hierdurch  das  temporäre  magnetische  Moment 
des  Drathes  in  der  Richtung  seiner  Axe  vermindert.  Zugleich  werden 
aber  die  Moleküle  bei  der  Hin-  und  Herdrehung  leichter  beweglich,  und 
eine  neue  \V  irknng  der  magnetisirenden  Kraft  allein  vermag  sie  stärker 
der  Axe  des  Drathes  zuzuwenden  als  vorher.  Deshalb  ist  die  temporäre 
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Magnetisirung  des  Drathes  nach  dem  Oeffncn  des  durch  denselben  ge- 
leiteten Stromes  grösser  als  vorher. 

Bei  der  Einwirkung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  auf  den  perma- 
nent magnetisirten  Drath  findet  zunächst  dasselbe  statt.  Die  Moleküle 
werden  transversal  gestellt,  das  magnetische  Moment  des  Drathes  nimmt 
temporär  ab.  Nach  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Moleküle  zum 
Theil,  aber  nicht  völlig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zurück;  daher  ist  der 
Magnetismus  des  Drathes  auch  permanent  verkleinert.  Dnbei  nähern  sich 
aber  die  Moleküle,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  sind,  ihren  unmagne- 
tischen,  durch  die  Molekularkrüfte  gebotenen  Gleichgewichtslagen.  Wird 
der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  durch  den  Drath  geleitet,  so 
werden  die  Moleküle  nur  noch  einmal  dieselbe  Drehung  erfahren  wie  vor- 
her, ihre  Beweglichkeit  wird  nicht  vermehrt,  und  der  permanente  Magne- 
tismus nimmt  bei  dom  Oeffnen  des  Stromes  nur  wenig  ab.  Wird  der 
Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Drath  geleitet,  so 
suchen  die  Moleküle  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  transversal  zur 
Axe  des  Drathes  zu  stellen.  Der  Magnetismus  des  Drathes  nimmt  wie- 
derum ab  und  kehrt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  zum  Theil  wieder 
zurück.  Er  ist  aber  schwächer  wie  nach  dem  ersten  Durchleiten  des 
Mrome8,  da  die  Moleküle  bei  ihrer  neuen  Drehung  nach  der  entgegenge- 
setzten Seite  wiederum  beweglicher  geworden  sind  und  mehr  ihren  un- 
magnetischen  Lagen  sich  zuwenden. 

Lt  diese  durch  die  vergrösserte  Beweglichkeit  der  Moleküle  beim  wie- 
derholten Hin-  und  Herleiten  des  Stromes  bedingte  Abnahme  des  perma- 
nenten Magnetismus  endlich  klein  geworden,  so  zeigt  sich  noch  eine  zweite 
Erscheinung.  Denken  wir  uns  ein  Molekül  in  der  durch  die  Axe  des  mag- 
netisirten  Drathes  gelegten  Verticalebene,  mit  seinem  Nordpol  gegen  das  eine 
nordpolare  (obere)  Ende  des  Stabes  hiugeneigt,  so  wird  beim  Ilindurchleiten 
de.-.  Stromes  durch  den  Drath  (von  unten  nach  oben)  sich  das  Molekül  in 
1 iner  gegen  jene  Ebene  verticalen  Drehungsrichtung  um  seinen  in  der- 
•Ihen  gelegenen  Mittelpunkt  mit  seinem  Nordpol  nach  der  einen  Seite 
l 'mell  links  gegen  den  in  der  Axe  des  Stabes  befindlichen  aufrecht  stehen- 
" Eien  Lachter)  um  einen  Winkel  « drehen.  Nach  Aufheben  des  Stro- 
mes wird  das  Molekül  sich  wieder  aufrichten,  so  dass  es  z.  B.  mit  der 
' rticalebene  den  Winkel  ß macht.  Wird  nun  der  Strom  in  entgegen- 
1 e^cr  Rötung  durch  den  Drath  geleitet,  so  wird  sich  der  Nordpol 
^ ; weküls  nicht  ganz  um  den  gleichen  Winkel  — u nach  der  anderen 
■ 1 e der  V erticalebene  wenden,  sondern  um  einen  kleineren  Winkel  — ar, 
» nach  Aufhebung  desselben  auch  um  einen  Winkel  — ß /,  der  kleiner 
r>  gegen  jene  Verticalebene  geneigt  bleiben.  Es  wird  also  im  er- 

er<  n 1 alle  das  permanente  Moment  des  Drathes  kleiner  sein,  als  im  letz- 
teren. 

»ich  f"  Wle^er*10'ten  Ilindurchleiten  des  Stromes  im  ersten  Sinne  wird 
»e'd  M wieder  nach  der  ersten  Seite  um  einen  Winkel  -\-u„ 

n eni  welcher  grösser  ist  als  a,,  da  das  Molekül  in  der  Ruhelage  jetzt 
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nur  um  den  Winkel  ßh  welcher  kleiner  als  ß ist,  gegen  die  Verticalebene 
geneigt  ist.  Nach  dem  Oeflhen  des  Stromes  wird  auch  das  Molekül  eine 
Drehung  ßu  behalten,  die  grösser  o1b  ßt  ist.  Beim  Umkehren  des 
Stromes  wird  das  Molekül  aber  wiederum  die  temporären  und  permanen- 
ten Drehungen  — «///Und  — ßfn  annehmen,  welche  kleiner  sind  als  a„  und 
ßu  u.  s.  f.  So  wird  stets  das  permanente  Moment  des  Drathes  nach  dem 
Hindurchleiten  des  Stromes  in  der  einen  Richtung  grösser  sein,  als  nach 
dem  Hindurchleiten  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

*290  Der  §.  282  ausgeführte  Unterschied  zwischen  der  permanenten  Mag- 
netisirung  eines  Stahlstabes  durch  einen  galvanischen  Strom  und  wieder- 
holtes Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  beruht  darauf,  dass  im 
ersten  Falle  alle  Molekularmagnete  gleichzeitig  durch  die  magnetisirende 
Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich  gegenseitig  auf  einander 
richtend  einwirken,  so  dass  sie  durch  beide  Ursachen  ihre  mittleren  tem- 
porären und  (nach  dem  Oeßnen  des  Stromes)  auch  permanenten  magne- 
tischen Lagen  einnehmen. 

Bei  dem  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Moleküle  der  Stäbe 
durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach  einander  gerichtet.  Die  zuerst 
gerichteten  Theile  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  Molekularkräfte  in 
ihre  unmagnetischen  Ruhelagen  zurück,  ehe  die  folgenden  Theile  gleich- 
falls durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und  rückwirkend 
auf  die  ersten  Moleküle  dieselben  in  ihren  magnetischen  Lagen  permanent 
erhalten.  — Erst  bei  wiederholtem  Streichen  nähern  sich  dann  die  ein- 
zelnen Molekularmuguete  den  Gleichgewichtslagen , welche  sie  erhalten 
hätten,  wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt 
worden  wären. 

291  Eine  Bestätigung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgestellten  An- 
sichten kann  man  in  den  Versuchen  von  Beetz  *)  über  das  von  dem  Ver- 
halten gewöhnlicher  Eisenstäbe  etwas  abweichende  magnetische  Verhal- 
ten von  Eisenmassen  finden,  welche  nach  der  Methode  von  Böttger 
(siehe  den  technischen  Theil)  auf  galvauoplaatischem  Wege  zwischen  den 
Polen  eines  Magnetes  niedergeschlagen  worden  sind.  Ein  cylindrisches 
Glasgefass  wurde  durch  eine  poröse  Scheidewand  in  zwei  Abtheilungen 
getheilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorür  und  Salmiak 
gefüllt.  In  die  Abtheilungen  tauchten  als  positive  Elektrode  eine  Stahlplatte, 
als  negative  Elektrode  ein  rechteckiger  Blechstreifen,  dessen  längere  Kan- 
ten horizontal  lagen  und  dessen  kürzere  verticale  Kanten  gegen  die  Wände 
des  Glasgefässes  gegenlagen.  — Das  Glasgefass  wurde  so  zwischen  die  Pole 
eines  starken  Magnetes  gestellt,  dass  seine  Pole  dasselbe  von  aussen  ge- 
rade an  den  Stellen  berührten,  denen  von  innen  die  kürzeren  Kanten  der 
negativen  Elektrode  gegenüberstauden.  Das  durch  den  Strom  eines  Da- 

‘1  Beetz,  Vogg.  Ann.  Bd.  CXI,  8.  107.  1860.’ 
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niell  sehen  Elementes  auf  der  letzteren  niedergeschlagene  Eisen  erhält 
dann  schon  während  des  Entstehens  eine  magnetische  Polarität. 

Diese  Eisenmassen  wurden  in  eine  vor  einem  Spiegelmaguetometer 
aufgestellte  Spirale  gebracht,  so  dass  ihre  magnetische  Axe  der  in  der  Ost- 
Westrichtung  befindlichen  Axe  der  Spirale  parallel  war,  und  ihr  tempo- 
rärer uud  permanenter  Magnetismus  in  ganz  ähnlicher  Weise  bestimmt, 
wie  bei  den  von  mir  angestellten  Versuchen  (§.  274).  Die  durch  die 
Ströme  in  der  Spirale  allein  bewirkten  Ablenkungen  des  Spiegels  des  Mug- 
netometers  wurden  durch  die  Annäherung  einer  zweiten  vom  Strom  durch- 
flossenen Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  compensirt. 

War  die  gnlvanoplastisch  niedergeschlagene  Eisenplatte  sehr  schmal 
gegen  ihre  I.ängsausdehnung  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe,  so 
wuchs  während  des  Herumleitens  eines  Stromes,  welcher  auf  sie  im  Sinne 
ihrer  permanenten  Magnetisirung  magnetisirend  einwirkte,  ihr  magneti- 
sches Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  B.  als  negative  Elektroden 
gefirnisste  Silberdräthe  gedient,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer  schmalen 


Fläche  von  Lack  entblösst  waren, 

I.  II. 

so  betrug  der  ursprüngliche  permanente  Magnetismus  . 3, CO  3,59 

der  temporäre  Magnetismus 3,70  3,(59 

der  permanente  Magnetismus  nach  Unterbrechung  des 
magnetisirenden  Stromes 3,60  3,58 


Da  sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Eisenniedersehlages  sogleich 
■f  einzelnen  magnetischen  Moleküle  so  ordnen,  dass  ihre  magneti- 
eien  Axen  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  zusammen- 
*a  eii,  so  können  sie  bei  Einwirkung  von  mugnetisirenden  Kräften,  welche 
ira  gleichen  Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbindungs- 
inie  derselben,  d.  i.  der  magnetischen  Axe  des  ganzen  niedergeschlagenen 
hisenstiiekes  zugedreht  werden. 

. die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  Moleküle  in 
gern  er  Lage.  Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
u eine  dem  zunächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
losselbe  aus  der  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  gebotenen  Stellung 
^ 11,1  {L  Das  permanente  Moment  der  Eisenmasse  ist  dadurch  vermin- 

e und  dieselbe  kann  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  ein 
. r ues  temporäres  Moment  nnnehmen  und  auch,  wenn  diese  die  Theil- 
wi  stärker  gerichtet  hat  als  die  bei  ihrer  Ablagerung  thätigen  Magnet- 
J^ejt^ac'‘  Aufhebung  des  Stromes  ein  stärkeres  permanentes  Moment 

Lässt  man  auf  die  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete  abwech- 
! n k'n'  U11<1  hergerichtete  Ströme  wirken,  so  verhält  sich  ihre  tempo- 
MrC  ' aSnotisirung  wie  die  von  gewöhnlichen  Stahlstäben;  die  temporären 
■ agnetisirungen  nehmen  auf  beiden  Seiteu  allmälig  bis  zu  einer  bestimm- 
en Kreuze  ab  (vergl.  §.  274,  Tabelle  B). 

^l*d«maun,  Oalvwii»mun.  II.  21 
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Dagegen  verhalten  eich  <lie  permanenten  Magnetismen  ganz  anders. 
Wurde  z.  B.  ein  sehr  schmaler  elektrolytisch  niedergeschlagener  Magnet, 
dessen  ursprüngliches  Moment  M 3,95  betrug,  abwechselnd  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strömen  + m von  gleicher  Intensität  1 — +51,35  aus- 
gesetzt, so  ergaben  sich  die  permanenten  Momente  w+  und  »)—  desselben 
nach  dem  Oeffnen  der  Ströme 

M M+ 

+ 3,95  +3,97 

Während  also  bei  gewöhnlich  magnetisirten  Stahlstäben  die  durch 
abwechselnd  gerichtete  Ströme  erzeugten  permanenten,  positiven  und  ne- 
gativen Magnetismen  einem  zwischen  ihnen  liegenden  Werthe  sich  immer 
mehr  nähern,  sinkt  hier  nllmälig  die  positive  Magnetisirung  und  steigt 
die  negative. 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  ursprünglichen  Magnetisirung  die 
Moleküle  mit  ihren  magnetischen  Axen  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Kisenstückes  fast  parallel  liegen.  Die  magnetisirenden  Kräfte  der  Spirale 
wirken  also  auf  sie  in  einem  spitzen  Winkel.  Werden  nun  bei  wieder- 
holten Hin-  und  Mermagnetisirungen  die  Theilchen  beweglicher,  so  kön- 
nen die  magnetisirenden  Kräfte  die  Theilchen  höchstens  nur  immer  in  die 
der  Axe  parallele  Lage  zurückführen,  die  entmaguetisirenden  indess  werden 
sie  nllmälig  immer  weiter  von  derselben  entfernen,  so  dass  sie  dann  bei  neuer 
Einwirkung  der  magnetisirenden  Kräfte  jene  Lage  nicht  wieder  erreichen. 

Bei  dickeren  Eisenstücken,  in  welchen  die  Moleküle  von  vornherein 
mit  ihren  Axen  stumpfere  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Stückes  bilden,  wirkt  die  entmagnetisireude  Kraft  gleich  in  einem  grös- 
seren W inkel  gegen  .die  Axe  der  Moleküle  und  dreht  sie  daher  schon  bei 
den  ersten  Entmagnetisirungen  fast  so  weit  von  der  Axe  ab,  als  es  über- 
haupt bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirungen  ge- 
schieht. Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  magnetischen  Mo- 
mente des  Eisenstückes  schon  von  Anfang  un  nahezu  constant.  — Beim 
abwechselnden  Streichen  der  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete 
mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  zeigen  sich 
im  Wesentlichen  dieselben  Erscheinungen. 

Es  stimmen  also  auch  die  Erklärungen  dieser  Versuche  völlig  nut 
der  oben  entwickelten  Theorie  überein. 

Durch  diese  Theorie  würden  so  manche  Unklarheiten  beseitigt  wer- 
den, welche  man  früher  in  die  Begründung  der  vorliegenden  Thatsachen 
t inführte.  Man  nahm  wohl,  um  das  Verhalten  der  abwechselnd  durch 
entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  magnetisirten  Stäbe  zu  erklären,  eine 
rt  ebei  einanderlagerung  der  verschiedenen  Magnetisirungen  ')  an,  welche 

')  Muriauiui  1.  c.  281 
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verschieden  fest  gebunden  wären,  so  dass  die  früheren  Magnetisirungen 
nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  immer  leicht  wieder  hervorträten; 
es  sollte  dann  aber  doch  eine  Wechselwirkung  zwischen  jenen  Magnetisi- 
rungen  bestehen,  so  dass  eine  temporäre  Magnetisirung  in  einem  bestimm- 
ten Sinne  eine  früher  schon  vorhandene  permanente  im  entgegengesetzten 
Sinne  doch  theilweiso  oder  gnnz  vernichten  könnte  u.  s.  f. 


Einfluss  der  Gestalt  auf  das  temporäre  magnetische 
Moment  von  Eisen-  und  Stahlstäben. 


a.  Einfluss  der  Dicke. 

nie  experimentellen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Gestalt  293 
au  ie  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  verschieden  gestal- 
, r KürPer  leiden  'eider  fast  alle  au  den  §.  253  raitgetheilten  Män- 
su  daSB  d,e  Kesultate  sehr  verwickelt  sind,  und  die  meisten  der 
g ndenen  0RSetzp.  nur  »Li  Annäherungen  und  mehr  oder  weniger 
könneäUaSS,g<>  emp'nfl<dlP  Darstellungen  der  gefundenen  Resultate  gelten 

Wir  behandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen 
Momentes  der  Magnetstäbe  von  ihrer  Dicke. 

Lenz  und  Jacobi  ')  haben  hierüber  Versuche  nach  der  6 257  ge- 
nauer  beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  die  magnetischen  Momente 
Inductionsströme  angestellt,.  Sie  wandten  Eisencylinder  an, 
urchmesser  im  Verhältniss  von  1 :2:  3 :4  :5:G:9  - 12  - 15 
^ « standen  und  deren  dünnster  •/«  Zoll  dick  war.  Die  magnetisirende 
paS8te  frade  auf  den  dicksten  Stab  von  3 Zoll  Durchmesser;  die 
8troJ0ura,e  "‘"gal>  diesel,M‘.  Die  Intensität  des  magnetisirenden 
achtet^  ’ !P  ' constaut ! s'e  wurde  ander  elektromagnetischen  Wage  beob- 
sität  1 kl*  d<im  ma£ni‘,i8C,iei1  Moment  M der  Stäbe  proportionale  Inten- 
stro  ' °S  611,1  Gc®'lle.u  dpB  mogllet>sirendeti  Stromes  erzeugten  Inductions- 
,i_n  m°S.  W..  ,e  an  eiuem  Galvanometer  abgelesen.  Auf  diese  Weise  fan- 
jL'  u'6  der  ^ ^Lelle  unter  I angeführten  Zahlen. 

8j  , 61  doa  suchen,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  unter  II  erwähnt 
ganz  ,UmSChl°8Ben  d‘e  maffuetisil-end«,n  Spiralen  dieselben  Eisencylinder 
^,je  ^n.®,Und  d*e  Inductionsspiralen  waren  unmittelbar  darüber  gewunden, 
hlieh  ",  °n.  VefS(d,’edenel'  Eisency  lindem  verwendeten  Inductionsspiralen 
der  (,n  J,st“nd'ß  i*1  dem  Scliliessuugskreise  des  Galvanometers,  so  dass 
Wieb.  e8aramrt7dewtand  dpr  Schliessung  des  Inductionsstromes  constant 
vaim  ,e,Intfnsltät  des  niagnetiBirendeu  Stromes  wurde  durch  ein  Gal- 
me  er  estimmt.  Sind  die  Zahlen  der  Windungen  der  jedesmal  über 


Bulle, 
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dem  Eisencylinder  befindlichen  magnetisirenden  und  Inductionsspnale  m 
und  n,  die  Intensität  des  lnductionsstromes  J,  so  ergiebt  sich  das  magne- 
tische Moment  des  Eisencylinders  für  gleiche  magnetjsirenile  Kral  . 

jf==U 

Vf  V 

wie  es  in  der  Tabelle  unter  II  aufgeführt  ist,  in  welcher  <1  den  Durchmes- 
ser der  Stabe  bezeichnet. 


I. 


II. 


d 

M | 

gefunden 

»//  cor- 
rigirt 
nach 
Dub 

m, 

VVi 

M ■ 
gefun- 
den 

berechnet  nach  der 
Formel 

M -(>, 06664+0,1588(1 

VI 

~7 

’/c 

3468 

6244 

— 

6244 

Vs 

8731  i 

8731 

617 

| 13603 

13957 

6801 1 

Vs 

11166 

10658 | 

615 

16735 

15604 

5578 

Va 

14252 

12775 

638 

20620 

19250 

5155 

15831 

1 11082 

627 

22841 

21897 

4568 

1 

17489 

15104 

616 

24914 

24544 

4152 

l’/s 

24569 

19544 

651 

31803 

32434 

3533 

2 

30796 

22407 

646 

40946 

40424 

3412 

2 Vs 

36743 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

3 

44731 

26432 

623 

55558 

56204 

3087 

Die  Zahle 

n in  der 

Tabelle  sind  alle  mit  100000  multiplicirt. 

w 

~V7i 


6244 

9596 

9662 

10310 

10214 

9492 

10000 

11820 

12684 

13092 


ln  der  ersten  Beobachtungsreine  sina  uie  ou.cn  u.»  — - 

Magnetisirungsspirale  selbst  inducirten  Ströme  von  den  beim  Einlage 
Eisenkerns  erhaltenen  subtrahirt,  bei  der  zweiten  nicht. 

Die  erste  dieser  Beobachtuugsreihen  leidet  an  dem  Uebelstan  , ftS6 
das  Verhältniss  der  Weite  der  Windungen  zu  den  Durchmessern  der  E.sen- 
cylinder  nicht  constant  blieb.  Eine  Berechnung  der  Werthe  nach  < e 
Eormel  der  geraden  Linie  giebt  daher  nicht  gut  übereinstiminem  e esl 
täte.  Sehr  viel  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobnchtungsrei  ie  • 
nach  der  entsprechenden  Formel  M = 0,08664  0,1588  d.  Es  sc 

sen  daher  Lenz  und  Jacob i,  dass 

der  totale  temporäre  Magnetismus,  d.  i.  das  temporäre  mag 
netische  Moment  der  weichen  Eisenstäbe  dem  Dürr  imes 
ser  derselben  proportional  ist. 

Dub  ändert  diesen  Satz«  in  der  Weise  um,  dass  er  die  Moment  t e| 
Quadratwurzeln  der  Durchmesser  der  Stäbeproportional  se  z 
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hs  müsste  daun  der  Werth  in  Tab.  II.  constaut  sein,  wenn  zugleich  die 
Intensität  des  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  allein  iuducirten 


Stiomes  auch  V~d  entspräche.  Die  Werthe  y—  wachsen  indess  mit  wach- 
sendem d.  Auch  aus  der  Beobachtungsreihe  I.  sucht  Dub  dieses  Verhält- 
niss  heraus  zu  rechnen,  indem  er  die  früheren  Versuche  (§.  265)  von  Lenz 
und  Jacohi  benutzt,  nach  denen  jedesmal,  wenn  ein  und  derselbe  Kern 
durch  Spiralen  von  den  Durchmessern  2"  und  3,7"  magnetisirt  wird,  die 
Momente  etwa  im  Verhältnis  von  11  : 12  stehen.  Auf  diese  Weise  re- 
ducirt  er  die  Beobachtungen  an  verschiedenen  Kernen  mit  derselben  Spi- 
rale auf  die  Wirkung  von  Spiralen,  welche  die  Kerne  eng  umschliessen, 

indom  er  je  von  dem  Magnetismus  des  doppelt  so  dicken  Kernes  — ab- 
zieht. 11 


Nach  dieser,  freilich  etwas  freien  Correction,  welche  in  der  dritten 
olunine  in  der  Tabelle  I.  ausgeführt  ist,  schwanken  dann  in  der  That. 


die  Quotienten  nur  im  Verhältnis  von  617  — 651 


-623. 


Dasselbe  Resultat  folgt  auch  direct  aus  den  §.  269  mitgetheiltcn  Ver-  294 
suc  en  von  Müller,  bei  denen  durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  das 
unporäro  magnetische  Moment  M von  Eisenstäben  bestimmt  wurde, 
wen  Dicke  d von  9 — 44mm  geändert  wurde.  Bei  schwächeren  mag- 
uctisu  enden  Kräften,  bei  denen  das  Maximum  der  Magnetisirung  fern  lag, 

«gab  sich  (§.  270)  s 

M — constp  VoT 

Indess  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  als  eine  rein  empirische 

< lacitet,  und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  Werth  bei- 
gelegt. 

Dasselbe  Verhältnis  hat  Dub  ')  in  ganz  gleicher  Weise  wie  Müller 
untersucht. 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Eisenstäbe  wa- 
ren  resp.  6 und  12"  lang  und  1/-1  — 2"  dick,  und  durch  eine  2"  weite 
■ pua  e magnetisirt.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Ablenkung 
er  Nadel  einer  Tangentenboussole  bestimmt.  Den  Stäben  gegenüber 
01  ' ei'liingerung  ihrer  Axe  und  20"  von  ihrem  einen  Ende  war  eine 
gnetnadel  au  einem  Coconfaden  aufgehängt,  deren  Ablenkungen  ver- 
telst  eines  an  ihr  befestigten  6"  langon  kupfernen  Zeigers  auf  einer 
cisthcilung  bestimmt  wurden.  Der  auf  diese  Weise  bestimmte  Magne- 
stnus,  d.  i.  das  temporäre  Moment  Al  der  Stäbe  betrug  u.  A.: 

'*  Dub>  i’ogg-  Anu.  Bd.  XO,  S.  i& 0.  1853;*  Bd.  X01V,  S.  580.  1855.* 
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I. 


Dicke  der 
Stäbe  d 

Länge  der  Stäbe  6" 
a = 19» 

Länge  der  Stäbe  12* 
« = 15» 

M 

const  — 

V ti 

M 

. M 

C0HSl  ]/~d 

— — 

Vs" 

0,096  1 

68 

0,33 

24 

3U" 

0,114 

66 

0,41 

24 

1" 

0,150 

72 

0,49 

24,5 

l'/j" 

0,200 

81 

0,63 

26 

2" 

0,270 

95 

0,77 

27 

Bei  anderen  Versuchen  hatte  die  Spirale  3 Fuss  Lange  und  6 ZoH 
Durchmesser.  Die  Länge  der  Eisenkerne  betrug  3 Fuss.  Dub  erluc 


11. 

— 

Dicke  der 
Stäbe 

I 

M 

\ 

M 

]Td 

1" 

0,03404 

0,03404 

2» 

0,04388 

, 0,03102 

4" 

| 0,0742 

0,03710 

6" 

1 0,0890 

| 0,03630 

Auel,  für  hufeisenförmige  Stäbe  hat  Dub  ')  dasselbe  Verhältnis  auf- 
gelunden,  indem  er  dieselben  mit  ihren  Schenkeln  voitical  in  < 
Westebene  aufstellte  und  ihnen  nun  eine  Magnetnadel  in  derWti-e  nä 
dass  eine  in  der  Ost -Westrichtung  durch  ihren  Aufhüngepunkt  geleg 
Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Endflächen  der  Schenkel  der  a 
hindurchging.  Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  un 
bei  Anwendung  gleicher  Spiralen  schwankte  bei  Stäben  von  J/ 4 2 Durc 

messer  das  Verhältniss  des  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  proportiona  en 


*■)  l)ul>,  Pogg.  Anu.  B<1.  XC,  S.  441.  1B53. 
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Magnetismus  M der  Stäbe  zur  Wurzel  aus  ihrem  Durchmesser  <i, 
nur  zwischen  den  Zahlen  295  — 307.  V d 

Dassel be  Verhältnis*  hat  v.  Foilitzsch  ')  auf  die  §.  255  angegebene 
Weise  zu  bestimmen  versucht,  bei  welcher  die  Maguetisirungsspirale 
allein,  sodann  die  durch  dieselbe  und  den  in  ihr  magnetisirten  Eisenstab 
bewirkte  Ablenkung  einor  Magnetnadel  durch  einen  von  der  anderen  Seite 
derselben  genäherten  Stahlmagnet  compensirt  wurde. 

DieStäbe  waren  91“"»  lang;  ihr  Umfang  betrug resp.  94,9,  90,7,  79,2, 
*>7,6,  54,9,  42,9mra.  Sie  wurden  alle  in  dieselbe  Maguetisirungsspirale  cin- 
r’£-  m-  gelegt.  Die  erhaltenen  Resultate  sind  in 

beifolgender  Zeichnung,  Fig.  171,  ange- 
geben, in  der  die  Intensitäten  der  Ströme 
als  Abscissen,  die  magnetischen  Momente 
der  Stäbe  als  Ordinaten  verzeichnet  sind. 
Die  geringe  Abweichung  der  Curven  von 
der  geraden  Linie  würde  eine  Annäherung 
all  den  Sättigungspunkt  andeuten,  wenn 
die  benutzten  Stäbe  nicht  einen  zu  bedeu- 
tenden Querschnitt  hätten.  Aus  der  Ver- 
gleichung der  bei  gleichen  Stromintensitä- 
ten 1 erhaltenen  Momente  sollen  hiernach 
entgegen  den  Beobachtungen  von  Müller 
und  Dub,  die  Magnetismen,  d.  i.  die  tempo- 
rären magnetischen  Momente  M der  Stäbe 
ihren  Umfängen  oder  Durchmessern  direct 
proportional  sein.  Dieses  Resultat  ergeben 
iudess  die  Versuche  auch  nicht  vollständig; 
denn  bildet  man  z.  B.  bei  einigen  Stäben 

vom  Umfang  c die  Quotienten  — , so  cr- 

Ic 

hält  man: 


c 

/ 

m 

~ 

m 

coiist— 

Ic 

r 7 

conat  - -r- 
IVc 

I 

m 

coiist  y- 
1c 

, m 

const — 7= 

i \Tc 

»4,9 

110 

0,285 

273 

841 

4956 

13,399 

285 

878 

79,2 

»1 

0,247 

283 

798 

7» 

11,585 

295 

831 

54,9 

n 

0,182 

301 

706 

n 

8,715 

320 

751 

42,9 

n 

0,150 

318 

658 

it 

7,429 

350 

724 

l)  v*  Fei,»tzsch,  Pogg.  An».  Bd.  LXXX,  S.  321,  18501* 
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Vorhalten  hohler  Eisenröhren 


Uiernach  wäre  dcrWertli  M weder  der  Quadratwurzel  uocli  der  ersten 
Potenz  des  Umfanges  oder  der  Dicko  der  Stäbe  proportional,  vielmehr 
läge  das  richtige  Verhältuiss  in  der  Mitte  zwischen  beiden. 

Jedenfalls  hat  weder  das  eine  noch  das  andere  der  beiden  ausgespro- 
chenen Gesetze,  wenigstens  nach  den  bisher  vorliegenden  Versuchen,  eine 


ganz  allgemeine  Gültigkeit,  da  ja  auch  die  Quotienten  — nicht  ganz  eon- 

V d 


staut  sind,  sondern  bei  allen  Versuchen  mit  Zunahme  des  Durchmessers  tl 
der  Stäbe  wachsen.  Auch  ist  bei  den  Versuchen  die  elektromagnetische  Schei- 
dungskraft nicht  dieselbe  auf  der  ganzen  Länge  der  Stäbe.  Namentlich 
wirkt  sie  aber  in  sehr  ungleichem  Verhältnisse  auf  die  verschiedenen 
Punkte  ihres  Querschnittes , da  die  dickeren  Stäbe  den  inneren  Baum 
der  magnetisirenden  Spirale  völlig,  die  dünneren  nur  zum  Thoil  ausfiillen. 
Dieser  Umstand  würde  auch  noch  hervortreten,  selbst  wenn  die  Spira- 
lon  die  verschiedenen  dicken  Eisenkerne  dicht  umschliessen.  Auch  wäre 
schon  nach  den  Betrachtungen  der  §.  226  u.  folgde.,  selbst  wenn  die  mag- 
netisirende  Kraft  auf  alle  Theile  der  Stabe  gleichmässig  wirkte,  kein  so 
einfaches  Gesetz  zu  erwarten. 

Dasselbe  dürfte  daher  nur  ein  rein  empirischer , für  praktische 
Zwecke  aber  sehr  bequemer  Anhaltspunkt  sein,  um  die  bisherigen  Bcobach- 
tungsresultate  zu  übersehen. 


295  Das  magnetische  Moment  von  Drathbündcln  von  gleichen  Dimensio- 
nen wie  ein  massiver  Eisenstab,  welche  beide  durch  dieselbe  Spirale  mag- 
netisirt  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies  beobachtete  sowohl 
Munke1)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von  massiven  und  aus  Drath 
gebildeten  Hufeisen,  wie  Joule2)  bei  der  Benutzung  der  Drathbiindel  in 
elektromagnetischen  Maschinen,  wie  auch  Dub  8)beimHineiuzieken  derselben 
in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale.  In  letzterem  Falle  verwendete 
er  einen  cylindrischen  Eisenkern  von  1”  Dicke  und  6"  Länge,  und  eiu  l" 
dickes  Drathbündel  von  derselben  Länge,  welches  aus  etwa  40  je  1’" 
dicken  Dröthen  gebildet  war.  Die  Anziehungen  verhielten  sich  etwa  wie 
die  Massen. 

29h  Ucber  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in  eine  Magne- 
tisirungsspirale  eingelegt  werden,  hat  v.  Feilitzsch  (1.  c.)  nach  derselben 
Methode,  welche  zu  den  §.294  beschriebenen  Versuchen  diente,  eine  Reihe  von 
Versuchen  angostellt.  Er  erhielt  dabei  im  Wesentlichen  folgende  Resultate. 

1.  Boi  dünnen  Röhren  nähert  sich  der  Magnetismus,  d.  h.  also  das 
temporäre  magnetische  Moment,  sehr  bald  einem  Maximum. 

— Der  Magnetismus  der  Eisenröhren  nähert  sich  bei  wachsender 


T n\,M»n«kC'  S.  143.  IK45.*  - 2)  Joule,  Phil.  Mag.  Ul 

T.  II,  p.  306.  - s)  Dub,  Eloktromagn.  8.  231.* 
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Intimität  der  galvanischen  Strumc  um  so  langsamer  einem  Maximum , je 
dicker  dieselben  sind. 

3.  Der  Magnetismus  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  glei- 
chem Durchmesser  ist  gleich  stark,  wenn  in  letzteren  genug  Eisenmasse 
zur  Entwickelung  des  Magnetismus  vorhanden  ist.  De  Haldat ')  hat  in 
gleicher  Weise  schon  früher  gezeigt,  dass  eine  vor  dem  Ende  eines  elek- 
tromagnetischen Flintenlaufes  schwingende  Magnetnadel  ihre  Oscillations- 
dauer  nicht  ändert,  wenn  man  in  den  Flintenlauf  Eisenstäbe  einschiebt, 
oder  ihn  durch  einen  ebenso  dicken  Eisenstab  ersetzt.  Ebenso  fand  er, 
als  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  280  Grm.  auf 
160uud9()Grm.  brachte,  dass  beim  Herumleiten  eines  Stromes  um  dasselbe 
die  Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten  Magnetnadel 
nur  von  15  bis  17  in  der  Secunde  sich  änderte. 

4.  Werden  die  Eisencylinder  am  oberen  Ende  mit  oisornen  Deck- 
platten geschlossen,  so  ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  erzeugte  Moment 
nicht. 

5.  Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  Feilitzsch  zuerst  eine,  dann 
mehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Magnetisirungsspirale 
von  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber,  und  compensirte  ihre  Ab- 
lenkung durch  einen  auf  der  andern  Seite  genäherten  Stahlmagnet. 

Die  Länge  der  Cylinder  betrug  1 10mm,  ihre  Blechdicke  0,51  bis  0,54°"", 
ihr  Umfang  betrug: 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

97“”  91,4  85,9  79,5  73,9  67,8  61,2 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In 
derselben  sind  unter  1 die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben,  unter  1 
das  Moment  der  Röhre  1 allein  (nach  Abzug  der  Wirkung  der  Magnetisi- 
rungsspirale);  unter  2,  3 bis  7 die  Zunahme  des  Momentes  der  vorherge- 
nannten Röhren  1,  1.  und  2 u.  s.  f. , wenn  in  sie  die  betreffende  Röhre 
— i 3 u.  s,  f,  oingeschoben  wurdo: 


')  De  Haldat,  Compt.  rend.  T.  XVIII.  p.  813.  1844;*  T.  XX,  p.  20.  1845 j* 
»em.  de  l'Acad.  de  Stanialas.  1838.  p.  152;  1841.  p.  4. 


Nach  diesen  Versuchen  soll  der  Magnetismus  um  so  tiefer  in  das 

weiche  Eisen  eindriugen,  je  grösser  die  Intensität  d®'e  "s^fominten^ität 
Ströme  ist,  und  .war  soll  die  Tiefe  des  Eindringens 

proportional  sein.  In  einem  gewissen  Abstand  von  der  Oberfläche^ 
Eisenkerns  ist  der  Magnetismus  desselben  gleich  Nu  . 1.^ 

dem  Abstand  von  dieser  un magnetischen  Schicht  soll  ® . 

„ach  aussen  hin  wachsen,  und  an  der  Oberfläche  des  Emens  ein  Maximum 
erreichen,  welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grosse  hat. 

Da  man  nun  massive  Eisenstäbe  als  Systeme  fest  111  ®‘“  . au} 

der  Eisenröhren  betrachten  kann,  so  würde  sich  dieses  ese 

erstere  ausdehnen  lassen.  . . o • 

Es  würde  so  bei  der  Magnetisirung  der  Eisenstabe  dur  ? 

nie  zuerst  die  äusserste  Hülle  derselben  bis  zum  Maximum  magnet.su 
werden,  sodann  bei  wachsender  Stromstärke  der  Magnetismus  1 
fer  eindriugen,  und  auch  die  tiefer  liegenden  Schichten  zum  Maximum 

magnetiBiren.ind  Resultate  doch  wohl  nur  Annäherungen  an  die  Be- 

stimmung der  wahren  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Eisenkern ’ 
da  bei  den  Versucheu  über  den  Magnetismus  in  einander 
Eiscnröhren  nicht  berücksichtigt  ist,  dass  auch  jede  einze  e (U^.C. 
Strom  magnetisirte  Eisenröhre  in  den  benachbarten  eine  Magne  isi 
im  entgegengesetzten  Sinne  hervorruft  , welche  sich  von  dei  in  erse 
durch  den  Strom  selbst  erzeugten  subtrahirt.  Auf  diese  Weise  wir 
dem  Einschieben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetismus 
ganzen  Systems  der  Röhren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten 
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durch  den  Strom  erzeugten  Magnetismus  vermehrt  werden,  sondern  sich 
eine  ganz  andere  Vertheilung  des  Magnetismus  herstollen. 

In  dem  Inneren  eines  massiven  Eisen-  oder  Stahlstabes  oder  eines  297 
Systems  von  in  einander  geschobenen  Röhren  scheint  dioso  Wechselwir- 
kung in  den  einzelnen  parallel  liegenden  Längsfasern  so  bedeutend  zu 
sein,  dass  durch  sie  die  durch  den  Strom  bedingte  Magnctisirung  nahezu 
aufgehoben  wird. 

Die  an  den  Rändern  liegenden  Läugsfasern  eines  in  eine  Magnetisi- 
rungsspinde  eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der  inne- 
ren Seite  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  die  durch  den  mag- 
uetisirendon  Strom  in  gleichem  Sinne  wie  sie  magnetisirt  sind.  Die  von  die- 
sen ausgehende  magnetische  Wirkung  auf  die  Randfasern  vermag  sic  nicht 
eben  so  stark  entgegengesetzt  zu  mngnetisiren , wie  sie  durch  den  Strom 
selbst  im  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher  ihren  nor- 
malen Magnetismus  zum  grossen  Theil  bei.  Im  Inneren  des  Stabes  ist  aber 
jede  I'  ns«-  rings  von  anderen  durch  den  Strom  im  gleichen  Sinne  magneti- 
snten  umgehen,  und  diese  Fasern  erzeugen  dann  in  der  ersteren  eine  so 
sdfu  e entgegengesetzte  Magnctisirung,  dass  sic  die  Stromwirkung  fast  völ- 
>g  aufhebt.  Auch  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisironden  Stromes  findet 
< assclbe  in  Betreff  der  permanenten  Magnctisirung  statt.  Deshalb  zeigt 
' in  elektromagnetischer  Eisen-  und  permanent  magnetisirter  Stahlstab  in 
semen  inneren  Schichten  kaum  Magnetismus , und  Eisenfeile , die  man  auf 
Hine  Endflächen  streut,  haften  nur  an  seinen  Random. 

Dass  indess  die  durch  die  äusseren  Kräfte  erzeugte  Magnetisirung  der 
inneren  Schichten,  namentlich  bei  stärkeren  magnetisirendeu  Kräften,  nicht 
™ Ig  vernachlässigt  werden  darf,  zeigen  die  Versuche  über  das  permanente 
f/Tan  lnaS8*Vt  r und  hohler  zur  Sättigung  magnetisirter  Stahlcylinder 
‘ “ ; und  die  1 ragkraft  hohler  Elektromagncte  (§.  3-12). 

Iheselbcn  Erscheinungen  zeigen  sich  auch,  wenn  man  die  Körper 
( urch  galvanische  Ströme,  durch  Streichen  magnetisirt.  Schiebt 
®*u  ahu  in  einen  hohlen  harten  Stahlcylinder  einen  massiven  cylin- 
sc  ton  Stahlkern , und  sucht  ersteren  durch  Streichen  temporär  und 
M.lna““t  ZL*  Iaaffuetisiren,  so  behält  nur  die  äussere  Röhre  permanenten 
agiictismus ; der  Stahlkern  bleibt  unmagnetisch. 

uet'  t **  Verll“'tn*8s  zwischen  den  auf  die  einzelnen  Theile  des  mag- 

kui)8C  100  .°r^erB  wirkenden  magnetisirendeu  Kräften  und  ihrer  Wechsel  wir- 
g au  einander  kann  hierbei  die  temporäre  und  permanente  Mngnotisi- 
maif  RF  Ver8chiedeue“  Schichten  dos  Körpers  verschieden  nusfallen.  Wenn 
der  *i  • n e'Il0n  kohlen  Stahlcylinder  einen  massiven  weichen  Eisencyliu- 
StahT  r^'  UD<^  das  System  nun  durch  Streichen  magnetisirt,  so  behält  der 
Hin'  °V  nack  dem  Entfernen  des  Eisencylindors  kaum  Magnetismus  •)• 

01  ea  wahrscheinlich  die  Theile  des  Eisencylindors  beim  Streichen 


’l  11a 


rr,"‘  Phi|.  Mag.  |4]  T.  II,  p.  103.  1851.* 
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temporär  starker  magnetisirt,  als  die  des  Stahlcylinders,  und  zerstören 
daher  in  letzterem  durch  ihre  Rückwirkung  den  permanenten  Magnetismus. 

- Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  durch  die  Magnetisirungsspirale 
magnetisirten  und  gegenseitig  auf  einander  einwirkenden  Schichten  eines 
elektromagnetischen  Stabes  zeigt  sich  auch  recht  deutlich  durch  folgenden 
Versuch  von  Poggendorff1).  . , 

Als  in  eine  horizontal  liegende  4"  lange,  8"'  weite  Spirale  von  etwa 
3 Pfund  Kupferdrath  von  1'"  Dicke  eine  hohle  Eisenröhre,  und  in  diese 
ein  4 Vs"  langer  hohler  Eisencylinder  gelegt  wurde,  in  welchen  ein  mas- 
siver Eisenkern,  der  willig  hineinpasste,  hineingeschoben  war,  so  wurde, 
als  durch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  2 Gr ove’ sehen  Elementen  ge- 
leitet wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eisencylinder  bis  etwa  sur 
Hälfte  herausgestossen.  Es  überwiegt  also  in  diesem  Falle  die  magneti- 
sirende  Einwirkung  des  Stromes  der  äusseren  Spirale  auf  den  Eisen- 
kern, welche  ihm  die  gleiche  Polarität  wie  dem  Eisencylinder  ertheüt,  ubei 
die  magnetisirende  Wirkung  des  letzteren  auf  ersteren , die  ihm  ie 
gegengesetzte  Polarität  ertlieilen  würde. 

Ist  aber  einmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  erzeugt,  so  über- 
wiegt die  Abstossung  zwischen  dem  Eisenkern-Cylinder  über  die  zic  ung 
des  ersteren  durch  die  Spirale  (vergl.  auch  §.  320). 


298  Legt  man  in  einen  hohlen  Eisencylinder  eine  Magnetisirungsspirale, 
so  zeigt  das  aus  beiden  gebildete  System  beim  Durchleiten  eines  Stromes 
durch  die  Spirale  nur  einen  sehr  schwachen  Magnetismus,  indem  jedei 
Punkt  des  Eisencylinders  von  den  ihm  zunächst  liegenden  unc  f en  1 nn 
diametral  gegenüber  liegenden  Theilen  der  Spirale  entgegengesetz  en  ag 
netismus  erhält,  und  sich  so  die  Wirkungen  von  einander  subtrahiren. 
Zugleich  erhält  hierbei  derCylinder  einen  entgegengesetzten  Magnetismus, 
wie  wenn  er  von  aussen  von  der  Magnetisirungsspirale  umge  en  wäre 
Dies  zeigen  auch  u.  A.  einige  Versuche  von  Petrina3),  bei  denen  ei  ein 
Eisencylinder  mit  einer  auf  eine  Pappröhre  gewundenen  Spir  e umß  ’ 
und  eine  zweite  engere  Spirale  von  gleicher  Drathlänge  in  ihn  ineinsc 
Die  Ablenkungen  der  Nadel  eines  Magnetometers  ergaben  sic  , 
Spiralen  mit  dom  Eisencylinder  mit  ihrer  Axe  in  einer  auf  dem  mague  l 
Meridian  senkrechten  Linie  vor  demselben  angebracht  winden,  un 
die  Spiralen  ein  Strom  von  gleicher  Intensität  geleitet  wurde,  wie 

1)  Die  innere  Spirale  allein  . • 30  Minuten, 

2)  dieselbe  mit  Eisencylinder  . . 15  „ 

3)  die  äussere  Spirale  allein  . . 40  » 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder  . • 320  „ 


*1  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX1V,  S.  240.  1840.*  ä)  "^»inont, 
de  St.  Petorsb.  T.  1,  P.  121;  Rep.  T.  I,  p.  274;*  Moser  u.  Jacobi,  ibid., 

Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVUI.  8.  Ml.  1853.*  - •>  ?•»»>»•.  ForUchr- 

S.  333.  1854-,*  vergl.  auch  Liais,  Mem.  de  Cherbourg  T.  II,  P*  201.  1 4 

1854.  S.  582.* 
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welche  die  Magnetisirungsspirale  umgehen. 


Dip  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  folgende: 

Fitr.  172.  Wir  wollen  die  Spirale 

als  einen  Cylinder  von  Me- 
tall anseheu,  der  in  der 
gegen  seine  Axe  AB,  Fig. 
172,  senkrechten  Richtung 
vom  galvanischen  Strom 
durchflossen  ist.  a sei  ein 
Punkt  des  die  Spirale  um- 
gebenden Eisencylinders. 
Legen  wir  durch  u zwei 
der  Axe  A B parallele,  un- 
endlich nahe  an  einander 
liegende  Ebenen  abeilc  und 
afg  h i,  sodann  eine  Ebene 
aAycbf  senkrecht  gegen 
die  Axe  des  Cylinders  und 
zwei  um  den  Winkel  d q>  ge- 
gen einander  geneigte  auf 
den  ersten  zwei  Ebenen  ver- 
tikale Ebenen  ai he d und 
ai/h/e/df,  so  sind  die  Wir- 
kungen der  von  den  Strömen  durchflossenen  Vierecke  hh/ee t und  dd/ii/ 
auf  den  Punkt  a gleich: 


W = 


'hh/cei  . 

— sin  cca  sin  cga 

, « «2 


d d/ii, 

aP 


sin  bda  sin 


Nun  ist  sin  cca  — sin  bda,  sincga=sinbfg,  ferner  hh/eet=gc  .hhh 
dd,  t i/  = bf  ,i  i[.  Da  nun  h h,  : iir  = ah  : ai  = ag  : af  = gc  : bf, 
= h,e, : d,i,  sich  verhält,  so  verhält  sich  auch  h ht  eet:d  dj  i »'/=  a h* : a «2. 
Hetzen  Wir  diese  Verhältnisse  in  die  Gleichung  ein,  so  erhalten  wir  1F=0. 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hhieet  und  dd/iij 
zerlegt,  und  ist  sie  so  lang,  dass  man  nnnehnien  kann,  dass  die  Wirkung 
derjenigen  Punkte  an  ihren  Enden  verschwindend  klein  ist,  in  denen  die 
'0D  a aus  gezogenen  Linien  ihre  Oberfläche  nur  einmal  auf  der  u zuge- 
wendeten Seite  treffen,  so  übt  die  gesammte  Spirale  keine  magnetisirende 
Wirkung  auf  das  Theilchen  a des  dieselbe  umgebenden  Eisencylinders  aus. 
erselbe  bleibt  unmagnetisch. 


Legt  man  in  eine  Spirale  einen  EiBenstab,  bestimmt  seine  Magnetisi-  299 
R z-  B.  durch  Anziehung  eines  Ankers,  und  umgiebt  sodann  die 
pirale  noch  mit  einer  Eisenhülle,  welche  man  auch  einerseits  mit  dem  Eisen- 
jdab  verbinden  kann,  wie  hei  dem  Magnet  von  Guillemin  und  Römers- 
hausen  (§.  247),  bo  zeigt  jetzt  der  so  gebildete  Magnet  eine  viel  grössere 
fagkraft  und  Anziehung,  als  der  Eisenstah  allein.  Auch  hier  magnetisirt  die 
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Spirale  selbst  die  sie  umgebende  Eisenhülle  eben  so  wenig  wie  ohne  den 
eingelegten  Eisenstab,  da  durch  letzteren  die  Wirkung  derselben  auf  die 
Hülle  nicht  geändert  werden  kann,  ebensowenig  wie  die  Anziehung  zweier 
Himmelskörper  auf  einander  durch  Dazwischentreten  e.nesDntten  gehemmt 
wird  Durch  den  im  Inneren  der  Spirale  magnetisirten  Eisenstab  wird 
aber  indircct  die  ihm  gegenüberliegende  Eisenhülle  magnetisch,  so  dass 
sie  an  dem  Ende  der  Spirale,  wo  jener  einen  Nordpol  zeigt,  einen  Sudpol 
erhält.  Durch  die  Rückwirkung  auf  die  Theilchen  des  Eisenstabes  werden 
dann  auch  diese  stärker  magnetisch,  als  ohne  die  Eisenhulle. 

Dass  in  der  That  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der  aussei  e„ 
Eisenhülle  keine  andere  Magnetisirung  erzeugt  wird  als  wenn  der  innere 
Eisenkern  fehlte,  kann  man  durch  eine  etwas  abgeänderte  b orm  des  Ver- 
suches darthun.  Man  schiebt,  in  eine  Magnet, s.rungsspirale  einen  Er  - 
kern. der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  als  sie  selbst  ist,  so  dass  sei  . 
unteres  Ende  mit  der  unteren  Fläche  der  Spirale  in  einer  Ebene  hegt 
und  bestimmt  die  Tragkraft  desselben.  Schneidet  man  nun  den  über  d 
Spirale  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Länge  nach  auf,  und  bieg 
beide  Hälften  auf  der  Aussenseite  der  Spirale  nach  unten,  so  dass 
Stab  jetzt  einen  Dreizackmagnet  darstellt,  so  hat  dabei  die  lag  ra 
Stabes  im  Inneren  der  Spirale  allein  sich  nicht  geändert  '). 

Hei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  durch  einen  Aiikei 

ist  selbstverständlich  die  Tragkraft  grösser. 


■ b.  Einfluss  der  Länge. 

300  Lenz  und  Jacob,*)  haben  auch  hierüber  einige  Versuche  angestellt, 
indem  sie  zugleich  die  Vertheilung  des  Momentes  der  einzelnen  1 hrfe 
der  Stäbe  „ach  der  §.  258  mitgetheilten  Methode  untersuchtem  Sie  scho- 
ben in  eine  vier  Fuss  lange,  zur  Vermeidung  der  ^ductionsst  d ^ 
Länge  nach  aufgeschlitzte  und  mit  übersponnenem  Kupferdrath  bei  • 
Messingröhre  1 verschiedene  Eisencylinder  von  1*A  ZoU  Durcl— 
und  1 l1/,,  2,  2*/i,  3,  3‘/i  und  4 Fuss  Länge  ein.  Nur  duich  dei 
* des  Dratl.es  auf  der  Messingröhre,  welcher  jedesmal  über  dem ^ 
lag,  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der  Tangen 
bestimmt  war.  Ueber  die  Drathwindungen  wurde  eine  kleine,  ein  ^ 
lange  Inductionsspirale  mit  123  Drathwindungen  geschoben,  deren 
mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden  waren.  Zuw« 
die  Intensität  des  in  letzterer  inducirten  Stromes  gemessen,  als  n 
Eisenkern  in  die  niagnetisirende  Spirale  eingelegt  war , soi  am  , . 

Eisenkern  eingeschoben  war.  Es  wurde  die  Annahme  gemac  i , 
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Differenz  der  beobachteten  Intensitäten  dem  beim  Oeffnen  des  magnetisi- 
renden  Stromes  verschwindenden  Magnetismus  des  Eisenkerns,  also  rich- 
tiger dem  temporären  Moment  seiner  Theile  an  der  gerade  unter  der 
Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Stelle  proportional  ist  ($}.  258). 

Diese  Annahme  ist  indess  nicht  ganz  richtig,  sondern  auch  das  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  der  zu  beiden  Seiten  dieser  Stelle  liegenden 
Theile  des  Eiseustabes  inducirt  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom. 
Wäre  das  magnetische  Moment  aller  Theile  des  Stabes  gleich,  oder  fiele 
dasselbe  von  der  Mitte  zu  den  Enden  gleichmässig  nach  dem  Gesetz  einer 
geraden  Linie,  sei  es  schneller  oder  langsamer,  ab,  so  würde  doch  au  jeder 
Stelle  die  Intensität  des  Inductionsstromes  dem  Moment  des  Stabes  in 
der  Mitte  der  Inductionsspirale  entsprochen,  da  dann  das  Moment  an  zwei 
mn  gleich  viel  nach  beiden  Seiten  von  dieser  Mitte  abliegenden  Punkten  um 
gleich  viel  zu  gross  und  zu  klein  wäre,  die  heim  Verschwinden  desselben 
erzeugte  Induction  also  dieselbe  wäre,  als  wenn  die  Momente  an  beiden 
Punkten  gleich  und  ebenso  gross  wie  ihr  mittlerer  Werth,  d.  i.  wie  das 
Moment  in  der  Mitte  der  Spirale  wären.  Da  aber,  wie  wir  aus  den  Beob- 
achtungen ersehen , die  Momente  gegen  die  Pole  des  Stabes  hin  immer 
schneller  abfnllen,  so  sind  die  Intensitäten  der  Inductionsströme  kleiner 
(nicht  grösser),  als  es  die  Proportionalität  mit  dem  Moment  des  in  der 
Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Theiles  des  Stabes  fordert. 

V ermittelst  dieser  Methode  haben  L e n z und  J a c o h i die  in  folgen- 
der Tabelle  verzeichneten  Werthe  erhalten.  In  derselben  bezeichnet  w 
das  jedesmal  beobachtete  Moment  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes,  x den 
Abstand  derselben  von  der  Mitte  deB  Stahes  in  24stel  Zollen,  L die  Länge 
des  btabes.  ,\lle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  100000  multiplicirt. 
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m berechnet  nach  der 
Formel 


mT  2 -*>■  \fl-X 

a-hx  \(u‘+u-')  v 2 * 


Stab  I.  1 = 1 Fuss 


7173 

7125 

6868 

6860 

6326 

6369 

5512 

5556 

4427 

4365 

3071 

2676 

Stab  II.  I = l‘/a  Fass 


13485 

13549  1 

13427  1 

13213 

13267 

13185 

12771 

12765 

13752 

12001 

12012 

12080 

11081 

11008 

11144 

9888 

9754 

9903 

8301 

8248 

8310 

6354 

6491 

6299 

3621 

4474 

3787 

Stab  III.  I — 2 Fuss 


20811 

20896  20711 

20608 

20637  20504 

19412 

19488  19495 

17470 

17419  17602 

14706 

14331  14692 

10559 

10524  10546 

4557 

5714  4868 

Stab  IV.  « = 2 Vs  Fuss 


0 28786  28918 
5 28150  28286 
9 26836  26869 
13  24813  24642 
17  21899  21606 
21  17909  17761 
25  12798  13105 
29  5524  7741 


Stab  V.  1 = 3 Fuss 


0 | 3G785 
3 1 3G677 
7 I 36081 
11  , 34966 
15  32804 

19  | 29626 
23  25685 

27  20820 

31  14637 

35  6192 


37415  1 

36974 

37208 

36965 

36289 

36054 

34634 

34666 

32243 

32584 

29117 

29682 

25256 

25854 

20659 

14579 

15327 

6598 

9258 

— 

= 3V2  Fuss 


' 43471  1 

43681 

43445  1 

1 42999 

43191 

43051 

42130 

42095 

42050 

. 40620 

40372  ) 

40514 

• 38322  1 

38022 

38349 

1 35375 

35045 

35511 

, 31979 

31442 

30924 

27480 

27213 

27514 

22098 

22356 

22155 

15730 

16874 

15672 

6163 

10764 

7991 

| 52690 

53033 

52602 

| 52596 

52867 

62592 

52051 

52130 

51851 

50503 

50803 

50579 

49014 

48886 

49074 

46793 

46376 

46846 

43968 

43281 

43987 

40275 

39596 

40430 

36108 

35320 

36088 

30902 

30454 

30857 

24756 

24998 

24706 

17078 

18953 

17186 

6888 

12317 

8556 

In  der  Formel  m — a — b {u-  + /«'*)  (s.  §.  301)  ist 


für  Stab 


I. 

a — 0,09363 

log.  1,  = 8,04910 

II. 

0,18675 

8.41.921 

III. 

0,31671 

8,73815 

IV. 

0,40588 

8,77625 

V. 

0,49598 

8,79986 

VI. 

0,64838 

9,02921 

VII. 

0,72682 

9, 00172 

0,04349 

0,02916 

0,02590 

0,02354 

0,01730 

0,01692. 
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auf  ihr  temporäres  Moment. 

Nach  diesen  Beobachtungen  schliesseu  Lenz  und  Jacobi  >),  dass  der  301 
Magnetismus  (das  temporäre  Moment)  an  jeder  Stelle  des  Stabes , deren 
Abstand  von  der  Mitte  desselben  gleich  x ist,  durch  die  Formel 
m = a — bx1 

ausgedrückt  wird,  nach  welcher  auch  die  in  den  Columnen  III.  angegebenen 
Zahlen  berechnet  sind,  a und  b sind  in  derselben  Constante. 

Bei  der  Berechnung  der  Beobachtungswerthe  sind  dio  an  den  Enden 
der  Stäbe  erhaltenen  Resultate  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  da  an  ihnen 
nicht  mehr  auf  beiden  Seiten  der  Inductionsspirale  die  Masse  des  Eisen- 
stabes vertheilt  ist,  so  dass  die  beobachteten  Wertlie  viel  zu  klein  ausfalleu 
würden.  — Nach  obiger  Formel  würde  die  Vertheilung  der  temporären 
magnetischen  Momente  in  weichen  Eisenstäben,  die  ihrer  ganzen  Länge 
nach  von  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind,  durch  einen  Parabel- 
bogeu  dargestellt  werden,  dessen  Abscissenaxe  durch  die  Mitte  des  Magnetes 
und  vertical  gegen  denselben  gezogen  ist,  während  die  Abstände  der  einzelnen 
Punkte  des  Magnetes  von  seiner  Mitte  als  Ordinaten  dienen.  Die  auf 
jeder  Stelle  auf  dem  Magnet  errichteten,  seinen  Momenten  an  denselben 
Mellen  entsprechenden  Lothe  stellen  die  dazu  gehörigen  Abscissen  dar. 

Auf  mehr  wissenschaftliche  Basis  gegründet  ist  die  von  Rees  versuchte 
Darstellung  der  magnetischen  Momente  der  Theile  des  Stabes  durch  eine 
Kettenlinie,  deren  Formel 

m = u — b (fir  -f-  fi~ z ) 

ist,  wo  a,  6,  fi  Constante  sind.  Nach  dieser  Formel  sind  die  in  Columne  IV. 
der  labelle  aufgefuhrten  Werthe  berechnet,  welche  mit  Ausnahme  der 
Werthe  an  den  Enden  der  Stäbe  sehr  gut  mit  den  Beobachtungsresultaten 
übereinstimmen. 

Wären  die  Eisenstäbe  auf  ihrer  ganzen  Länge  gleich  starken  magne- 
tischen Kräften  ausgesetzt,  so  würde  die  Vertheilung  der  temporären  mag- 
netischen Momente  in  ihnen  genau  dieselbe  sein,  wie  die  der  permanenten 
Momente  in  einem  zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstab,  wobei  wir  an- 
nehmen, dass  die  Magnetisirung  der  ersteren  der  magnetisirenden  Kraft 
proportional  sei.  Nun  hat  aber  Bi  ot  nachgewiesen,  dass  sich  die  frei  nach 
aussen  wirkenden  Magnetismen  eines  Stahlstabes  an  verschiedenen  Stel- 
en durch  die  Formel 

»«„  = Afi1  (ßx  — fi~*) 

darstellen  lassen,  und  dieselbe  Formel  hat  Green  (§.  240)  für  sehr 
dünne  Stäbe  theoretisch  aus  der  allgemeinen  Formel  von  Poisson  für 
die  Magnetisirung  von  Körpern  abgeleitet.  — Wir  haben  schon  §.  260 
erwähnt,  dass  die  freien  Magnetismen  des  Stabes  an  den  verschiedenen 
Punkten  seiner  Länge  dem  Differentialquotient  des  magnetischen  Mornen- 

tls  »i  seiner  Elemente  nach  der  Axe  des  Stabes  entsprechen.  Es  würde 
also 

a)  Green,  EBsav  1828  und 

22 
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Vertheilung  des  magnetischen  Momentes 


dm  , , , , 
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sein,  d.  h. 


hilf  -f  /l~T) 


l A P'  ■ t 

wo  — o “ ist. 

Ion  (l 

Dies  ist  aber  die  Formel  der  Kottcnlinie,  welche  Hees  zur  Berechnung 
der  Resultate  von  Lenz  benutzt  hat. 


302  Bestimmt  man  vermittelst  der  Formel  in  rrr  n — br'J  oder  der  Formel 
der  Kettenlinie  die  Intensitäten  aller  Inductionsströme,  welche  man  erhält, 
wenn  die  1 Zoll  lange  luductionsspirale  je  um  ihre  Länge  auf  einem  Stabe 
von  der  Länge  / nach  allen  seinen  Punkten  verschoben  wird,  und  nimmt,  die 
Summe  dieser  Werthe,  so  giebt  dieselbe  die  Summe  der  Momente  snmmt- 
licher  Theile  der  Stäbe,  d.b.  das  gesummte  magnetische  Moment  an,  welches 
der  Stab  erhält,  während  alle  Theile  desselben  (mit  Ausnahme  der  Enden)  in 
gleicher  Weise  mit  Brnthwindungen  bedeckt,  also  gleichen  magnetisirenden 
Kräften  ausgesetzt  sind.  Dieselben  Werthe  erhält  man,  wenn  die  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nncli  mit-  einer  luductionsspirale  bedeckt  sind,  die  die 
I fache  Windungszahl  hat.  wie  die  bei  den  ersten  Versuchen  verwendete 
kurze  Spirale. 

Indem  nun  Lenz  und  Jaeobi  auf  die  mit  den  Magnctisirungsspirn- 
len  umwickelten  Eisenkerno  so  viele  Inductionsrollen  von  je  ß Zoll  Länge 
schoben,  dass  sie  ganz  mit  ihnen  bedeckt  waren,  und  die  gehörigen  Ro- 
ductionen  der  beobachteten  Intensitäten  der  Inductionsströme  auf  die  der 
Lunge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  und  gleichen  Widerstand 
des  Schliessungskreises  Vornahmen,  erhielten  sie  in  der  That  Werthe,  welche 
den  aus  obigen  Formeln  berechneten  nahezu  gleich  kommen.  Die  (mit 
100000  multiplicirten)  Gesammtmomente  M der  Stäbe  waren  nämlich 


Länge 

M aus  obigen  Versuchen 
berechnet  nach  der  Formel 

M direct 
beobach- 
tet 

Vorliält- 

niss 

M 

c F 

,lf 

cpV1 

fi=2(<i—bxi) 

j u = 2(n  — b (in  r -)-  m -■>■)) 

1' 

(»0080 

05842 

63932 

100 

! 

100 

100 

1,5 

183074 

181710 

| 182234 

»6 

127 

103 

2 

309168 

308090 

i 365812 

572 

143 

j 101 

2,5 

040294 

635262 

620218 

970. 

155 

98,1 

3 

989836 

983456 

958518 

1500 

100 

90,1 

3,5 

1351770 

1343276 

1298939 

2031 

105  V 

1 88,0 

4 

1806582 

185010t 

1741820 

1 

2724 

,70  1 

i 85,2 
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in  temporär  inugiietisirten  Kisenstiiben.  :!.“>{) 

Es  stimmen  mithin  die  aus  den  ersten  Roobaohtnngon  nach  der  einen 
oder  anderen  Formel  berechneten  und  direct  beobachteten  Werthe  gut 
mit  pinnrwW  üliorein. 


\ ersucht  man  die  Momente  der  ihrer  ganzen  Länge  mich  mit  der  HO 
Magnetisirimgsspiralc  bewickelten  Stäbe  durch  die  Ablenkung  einer  Mag- 
netnadel zu  bestimmen  (nach  §.  254),  die  ihnen  in  der  Verlängerung  ihrer 
von  Ost  nach  West  gerichteten  Axe  gegenübergestellt  wird,  so  erhält  man 
ähnliche  Resultate. 

So  habe  ich  vier  Stäbe  von  10,  20,  30,  40  Centimeter  Länge  und. 

S Millimeter  Dicke  in  eine  50  Centimeter  lange  und  13,5  Millimeter  weite 
Spirale  so  eingcsclioben,  dass  ihre  Axen  senkrecht  auf  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  standen,  und  ihr  dem  magnetisirten  Stahlspiegel 
des  Spiegelgalvanometers  zugekehrtes  Ende  39  Centimeter  von  demselben 
entfernt  war.  Aus  den  Ablenkungen  des  Stahlspiegels  bei  Mapnetisirnng 
der  Stäbe  durch  Ströme  von  verschiedener  Intensität  ergab  sich  nach  Ab- 
zug der  Ablenkungen  durch  die  Ströme  in  der  Spirnle  allein  im  Mittel 
das  Yerhnltniss  der  Momente  M: 


Länge  der  Stäbe  1 

M 

M 

M 

n 

/--■  VT 

jycln, 

100 

100 

100 

20 

545 

130,5 

90,5? 

30 

1220 

135,5 

78,2 

40 

2300 

1 44,0 

71.9 

Die  maguotisirende  Spirale  war  so  lang,  dass  die  auf  die  verschie- 
denen 1 heile  der  Stäbe  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft 
nahezu  in  ihrer  ganzen  Länge  constant  war. 

Auch  Dub  hat.  einige  Stäbe  der  ganzen  Länge  nach  mit  Drathwin- 
dnngen  umgehen,  und  sie  dann  durch  Ströme  von  solcher  Intensität  mag- 
»•‘tisiit,  dass  dieselbe  der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  proportional 
"ar,  also  die  gesainmte  auf  die  ganzen  Stäbe  wirkende  magnetisirende 
kraft  constant  blieb.  Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  West  ge- 
richteten Stäbe  war  in  21"  Entfernung  eine  Magnetnadel  aufgestellt  , aus 
deren  Ablenkung  die  Momente  der  Stäbe  sieb  berechnen  lassen.  Will 
man  dann  die  Momente  ]\l  der  Stäbe  angeben,  welche  sie  erhielten,  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  auf  alle  ihre  einzelnen  Theile  gleich  wirkte,  so 
müssen  die  berechneten  Werthe  noch  mit  der  Zahl  der  Windungen  oder 
Eilige  der  Stäbe  multiplicirt  werden.  Auf  diese  Weise  erhält  man  das 
' erhält niss  der  Momente  .1/: 
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340  Temporäres  Moment 


des  Magnetes 

M 

M 

M 

c n 

i*VT 

0" 

100 

100 

100 

12 

470 

119 

84 

18 

1190 

132 

7 6,5 

24 

2090 

130? 

65,3 

Hei  tlen  Berechnungen  dieser  sowie  der  vorhergellenden  Versuche  ist 
nicht  berücksichtigt,  dass  die  Pole  der  Magnete  nicht  genau  au  ihren  fin- 
den liegen;  doch  würden  dadurch  die  Resultate  sich  nur  wenig  ändern. 

Endlich  hat  Dub  ')  folgende  Bestimmungen  gemacht: 

Hufeisen,  bestehend  aus  einem  Zwischenstücke  und  geraden  Schen- 
keln, wurden  mit  letzteren  senkrecht  nach  unten  in  der  Ost- Westebene  einer 
Magnetnadel  in  der  Art  gegeuübergestellt,  dass  ihre  Polflüchen  in  gleicher 
Höhe  mit  ihr  sich  befanden.  Die  Schenkel  des  Hufeisens  wurden  allmülig 
so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  des  Hufeisens  von  13"  bis  53"  stieg. 
Der  Abstand  der  Polflächen  desselben  von  einander  betrug  5",  der  der  Mag- 
netnadel von  dem  ihr  zunächst  liegenden  Schenkel  21".  Das  Hufeisen  war 
stets  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  magnetisirenden  Spirale  bedeckt; 
indess  wurde  die  Intensität  des  Stromes  so  regulirt,  dass  die  gesammte 
auf  das  ganze  Hufeisen  wirkende  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  Wirkung 
W der  Hufeisen  muss  mit  dem  Quadrat  ihrer  Länge  / multiplicirt  wer- 
den, um  ihre  Momente  M zu  erhalten,  die  sie  annehmen,  wenn  auf  alle 
ihre  Theile  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkte.  — Auf  diese  Weise 
ergab  sich  u.  A. 

1.  bei  einem  Hufeisen  von  1"  Dicke: 


l 

13" 

17" 

23"  29" 

» o It 
03 

M- 

= PWconsf  599 

1180 

2467  4472 

20040 

H- 

M _ 

— (beob.)  .3541 

4091 

4663  5317 

7134 

ir 

VT 

M 

= — consl  982 

i‘Vi 

991 

972  987 

980 

2.  bei  einem  Hufeisen  von 

2"  Dicke: 

l 

17" 

29" 

M consl 

1552 

6513 

W 

53732 

77427 

-7=  consl 

Vi 

13 

14,5 

H<*i  Jen  längeren  Hufeisen  dürften  die  beobachteten  Werthe  etwas 
zu  klein  ausgefallen  sein,  da  die  Pole  in  ihnen  über  die  Ebene  der  Pol- 
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verschiede«  langer  F.isenstälie. 

flachen  immer  mehr  hinaufrücken.  — Ueberhaupt  dürfte  allen  bisher  ange- 
lährten Beobachtungswerthen  keine  zu  grosse  Bedeutung  beigelegt  wer- 
den, <la  die  Beschaffenheit  des  Eisens  der  Stäbe  auf  dieselben  vom  gröss- 
ten Einfluss  ist.  Selbst  wenn  man  aus  demselben  Stabe  von  weichem 
Rundeisen  verschiedene  Stücke  schneidet,  zeigen  sie  bei  gleicher  Behand- 
lung zuweilen  schon  ein  etwas  abweichendes  Verhalten. 


Die  Abhängigkeit  der  temporären  Momente  M verschieden  langer  304 
und  gleich  dicker  Eisenstäbe,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch 
gleiche  magnetisirende  Kräfte  erregt  sind,  würde  am  richtigsten  durch 
die  von  Green  gegebene  Formel  dargestellt  werden: 


M 


rf» l- c-fj  = ‘\f— T+7^)  ■ ■ ■ 
in  der  ß und  k Constante  sind,  l die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeichnet. 
Diese  Formel  gilt  freilich  zuerst  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 
gegen  ihre  Länge  klein  sind. 


Wollte  man  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachte- 
ten Momenten  ihr  gesammtes  Moment  durch  Summation  erhalten,  so 
müsste  man  den  der  Kettenlinie  entsprechenden  Ausdruck  für  die  erstercn 
iiher  die  ganze  Länge  der  Stäbe  integriren.  Dann  wäre 


M ~  I  2 f ~ &(f**  + f*  *)]  dx  = 2^al  — (II) 


"°  <len  Abstand  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  be- 
lehnet, — Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green 
»'ifgestcllten  überein,  wenn  man  / = (i  setzt.  Der  Werth  im  Nenner  der 

tzteren  Formel  / e ^ ist  dann  schon  in  den  Constanten  der  For- 
mel II.  enthalten. 

Die  directe  Summation  der  nach  der  Kettenlinie  berechneten  Momente 
er  einzelnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  Tabelle  §.  302,  Columne  3 
ge  fl  rt.  Eine  genauere  Lebereinstimmung  der  so  berechneten  und 
^ ei'the  der  Momente  M ist  nicht  wohl  zu  erwarten,  da  die 
' 8 16  me’s*  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetisirenden  Kräften  aus- 
g se  zt  waren,  als  in  ihrer  Mitte,  wodurch  die  Beobachtungswerthe  zu 

in  ausfallen,  und  auch  in  dem  Querschnitt  der  Stäbe  die  magnetisirende 
Kraft  sich  ändert. 


Aus  der  Vergleichung  der  Werthe  ~ und  ergiebt  sich  übri- 

i3  li  V l 

FDb,  dass  die  temporären  Momente  der  Stäbe,  deren  einzelne  Stellen  bei 
.«  ‘^at)en  »tets  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  et- 
as  schneller  wachsen  als  die  zweite,  aber  etwas  langsamer  als  die  5/.,te 
Wenz  ihrer  Länge. 

I Vprgloicht  man  die  Momente  »m«  der  in  der  Mitte  der  verschiedenen  305 

gCD  tabe  befindlichen  Theile,  während  die  Stäbe  an  allen  Theilen 


3<12  Temporäres 

Moment  verschieden  langer 

Eisenstäbe, 

gleichen  niagnetisirenden  Kiiilten 

ausgesetzt  sind,  so 

findet  man 

Versuchen  von  Lenz 

»/„  her.  n.  d.  Formel 

. m0 

Länge  l 

m„  = u — 2 h 

iVi 

1 

7171 

7125 

7171 

1,5 

13485 

13427 

7340 

2 

20811 

20711 

7357 

2,5 

28736 

28652 

7267 

3 

36785 

36974 

7079 

3,5 

43471 

43445 

6639 

1 

52690 

52602 

6539 

Aus  der  Formel  der  Kettenlinie  (§.301)  würden  diese  Momente  sich 
ergeben,  wenn  man  in  derselben  x = 0 setzt.  Dann  ist  m = a-  20, 
wonach  die  Zahlen  der  dritten  Columnc  der  Tabelle  berechnet  sind 

üividirt  man  durch  die  Momente  in  der  Mitte  des  Stabes  in  die  t 
sammtmomcnte  desselben,  so  erhält  man  nach  §.  261  den  Abstand 
Pole  //  der  Stäbe  von  einander. 

Daraus  crgiebt  sieh: 


Länge  l des  Stabes 

12" 

18" 

24" 

30" 

36" 

42" 

4b" 

Abstand  der  Pole 
von  einander  l / 

8,9 

13,6 

17,6 

21,7 

25,9 

• 

29,9 

33,1 

h 

7 

0,71 

0,76 

0,73 

0,72 

0,72 

0,71 

0,68 

Der  Abstand  der  Pole  von 
Länge  der  Stäbe,  nur  bei  den 


einander  ist  also  nahezu  proportional  der 
längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner. 
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Wir  haben  im  Vorhergehenden  immer  die  temporären  Momente  > Jf 
der  Stäbe  betrachtet,  welche  sie  erhalten,  wenn  auf  jeden  Theil  dem  c 
bei  allen  die  gleiche  mngnetisirende  Kraft  wirkt.  - Würde  man  (tu. 


M 


Werthe  M durch  die  Länge  der  Stäbe  dividiren,  so  gäbe  der  Werth  ; 


das  Moment  an,  welches  die  Stäbe  erhielten,  wenn  die  auf  ihre  ® , 

Länge  wirkende  mngnetisirende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  - «uro 
man  noch  einmal  die  Division  mit  1 vornehmen,  so  erhielte  man 

Werthe  welche  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  freien  Magnetismen 

der  Stäbe  nur  an  ihren  Knden  aufträten,  oder  doch  der  Abstand  du 
den  Längen  der  Stäbe  proportional  wäre,  den  freien  in  den  Stäben  aug^ 
häuften  Magnetismen  proportional  wären.  Diese  Werthe  sind  in  tcl1 
bellen  stets  mit  aufgeführt. 


Sätze  von  Dub. 
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Dub1)  hat  versucht , die  Beziehungen  zwischen  den  Momenten  ver- 
schieden langer  Stühe  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  auf 
eine  andere  Art  darzuetcllen,  als  wir  es  bisher  gethau.  Er  stellt  fol- 
gende Sätze  auf : 

1.  Der  an  den  einzelnen  Stellen  der  Eisenstäbe  erregte  Magnetis- 
mus, d.  h.  also  das  temporale  magnetische  Moment  daselbst,  ist  der 
Quadratwurzel  der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden 
Ende  des  Stabes  proportional.  Bezeichnet  also  A diesen  Abstand,  m das 

Moment,  so  müsste  --'L.-  eine  eonstante  Grösse  sein.  Ist  der  Abstand 

VT  t 

von  der  Mitte  des  Stabes  x,  die  Länge  desselben  7,  so  ist  A = — — x. 


Dann  müsste  der  Werth 


VT- 


eonstant  sein.  Auf  diese  Weise  sind  die 


Zahlen  in  der  fünften  Keihe  der  Tabelle  (§.  3UO)  berechnet.  — Wenn- 
gleich ilie  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  Zunahme 
und  dann  wieder  eine  Abnahme  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zeigen,  sind  die 

Abweichungen  doch  nicht  allzu  bedeutend.  Die  Forme!  in  =eöMs/|/  — — x 

würde  aber  für  positive  und  negative  Werthu  von  x andere  Wertlie  für 
das  magnetische  Moment  geben,  so  dass  sie  jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte 

des  Stabes  gelten  würde.  Ferner  würde  für  x = — das  Moment  m = (I 

seni,  d.  i.  das  Moment  der  am  Ende  der  Stäbe  liegenden  Theile  Null  sein. 
UM<1  die  Stäbe  könnten  an  ihren  Endflächen  keinen  freien  Magnetismus 
zeigen,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Die  Curve,  welche  nach  der  Formel  m—const\^^ — x die  Wertlie 


von  m angäbe,  würde  zwei  Parabeln  darstellen,  deren  Abscissenaxen  mit 
dom  Magnet  zusnm menfielen,  deren  Ordinaten  die  magnetischen  Momente 
a'i  seinen  einzelnen  Stellen  bezeichneten.  Ihre  Scheitelpunkte  lägen  an 
den  Luden  des  Magnetes.  In  der  Mitte  des  Stabes  würden  beide  Parabeln 
Zusammentreffen  und  die  ganze  Curve  der  Magnetisirung  hätte  daselbst 
ouien  plötzlichen  Bruch,  so  dass  sich  hiernach  die  magnetischen  Momente 
du  riieilchen  dos  Magnetes  in  seiner  ganzen  Länge  nicht  stetig  ändern 
würden. 


“•  Der  „erregte  totale  Magnetismus“  (d.  i.  der  freie  Magnetismus 

7?’  ver8''  den  vorigen  Paragraph),  welcher  in  den  auf  ihrer  ganzen  Länge  7 

mit  der  Magnetisirungsspirule  bedeckten  Stäben  erzeugt  wird , wenn  die 
gesummte  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende  magnetisirende  Kraft  eonstant 
bleibt,  ist  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  7 proportional.  Die  Wertlie 

')  Dub,  Klektromagn.  S.  263*  u.  a.  a.  O. 
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Temporäres  Moment  von  Eisenstäben. 


M 


-in  den  ersten  Tabellen  §.303  müssten  also  constant  sein.  Indess  wei- 


laVl 

chen  dieselben  doch  ziemlich  stark  von  einander  ab,  und  werden  für  die 
längeren  Stäbe  kleiner.  Diese  Abweichung  würde  noch  grösser  werden, 
wenn  die  magnetisirende  Kraft  auf  alle  Theile  der  Stäbe  gleichmässig 
wirkte,  da  dann  namentlich  das  Moment  der  kürzeren  Stäbe  grösser  wer- 
den würde. 

Nach  seinen  Versuchen  mit  Hufeisen  (§.  303)  hat  Dub  denselben 
Satz,  wie  für  den  „erregten“  Magnetismus  auch  für  den  „freien“  Mag- 
netismus derselben  ausgesprochen.  Derselbe  fallt  nach  unseren  Erklä- 
rungen mit  obigem  Satze  zusammen. 

3.  Der  in  der  Mitte  der  verschieden  langen  auf  die  angeführte  Art  mag- 
netisirten  Stäbe  erregte  Magnetismus  (das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  der 
Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  proportional.  — Nach  diesem  Satz  müssten  die 


Werthe 


»in 


IV  1 


t=-  der  Tabelle  §.  305  constant  sein.  Sie  nehmen  indess  lang- 


sam und  ziemlich  regelmässig  mit  der  Länge  der  Stäbe  ab.  Da  nach 
§.  261  das  Moment  der  mittleren  Stellen  der  Stäbe  proportional  der  freien 
Polarität  derselben  ist,  so  ist  dieser  Satz  eine  unmittelbare  Folge  aus 
dem  zweiten  Satz. 

4.  Aus  den  Sätzen  1 und  3 würde  folgen,  dass  das  Moment  der 
verschieden  langen  Stäbe  an  Stellen,  die  gleich  weit  von  ihren  Enden 
entfernt  sind,  constant  dasselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  auf  die 
gan  zen  Stäbe  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte  dieselben  sind.  Dieser 
Satz  wird  durch  die  folgende  von  Dub  aus  den  Versuchen  von  Lenz 
berechneten  Tabelle  belegt,  in  der  jene  Momente  verzeichnet  sind. 


Länge  der  Magnete.  Abstand  der  Punkte  vom  Ende  jedes  Magnetes. 


4,5" 

6,5" 

8,5" 

12,5" 

16,5" 

20,5" 

1' 

3433 

1,5 

3693 

4404 

4506 

2 

3676 

4368 

4852 

2,5 

3581 

4380 

4962 

5630 

3 

3470 

4281 

4771 

5828 

6113 

3,5 

3150 

3926 

4568 

5475 

6017 

6210 

4 

3094 

3863 

4513 

5496 

6127 

6506 

Wenn  auch  anzuerkennen  ist,  dass  die  von  Dub  aufgestellten  Sätze 
innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Beobachtungsresultaten  sich  ziemlich  gut 
anschliessen,  so  dürften  dieselben  doch  mit  Rücksicht  auf  die  unter  1) 
angegebenen  Punkte  als  rein  empirische,  durch  Probiren  gefundene  Aus- 
drücke kaum  an  Stelle  der  aus  den  einfachsten  Grundgesetzen  der  magne- 
tischen Anziehung  und  Abstossung  zuerst  von  Green  direct  abgeleiteten 
oi mein  gesetzt  werden,  welche  sich  den  Gesetzen  der  Kettenlinie  un- 


v 


Digitized  by  Googlf 
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schliesgen.  Wenn  die  Formeln  von  Green  zunächst  auch  nur  für  Stäbe  gel- 
ten, deren  Querdimensionen  gegen  ihre  Länge  klein  sind,  und  die  au  allen 
Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  so  passen 
sie  sich  doch  wenigstens  annähernd  den  vorliegenden  unter  nicht  so  ein- 
fachen Umständen  angestellten  Versuchen  an,  wie  dies  auch  die  grosse 
Uebereinstimmung  derselben  mit  den  von  Kees  berechneten  Wertben 
ergiebt.  Eigentlich  würden  die  richtigen  Ausdrücke  noch  complicirter 
werden.  Dennoch  möchten  die  Formeln  von  Dub  für  manche  praktische 
Zwecke  recht  bequem  sein,  um  auf  elementare  Weise  die  Thatsachen  in- 
nerhalb beschrankter  Grenzen  rein  empirisch  darzustelleu. 


Eine  Reihe  von  Sätzen  für  den  in  Eisencylindern  durch  einen  auge- 
uäherten  Magnet  erregten  Magnetismus  ist  von  E.  Becquerel1),  indess 
ohne  Angabe  der  specielleren  Versuche,  aufgestellt  worden,  indem  er  gleich 
lange  Cylinder  von  weichem  Eisen  unter  dem  Einflüsse  eines  Magnetes 
schwingen  Hess.  Es  sollte  hiernach  die  dritte  Potenz  der  Schwingungsdauer 
dem  Gewicht  des  Cylinders  oder  dem  Quadrat  seines  Durchmessers,  und 
der  Magnetismus  des  Cylinders  der  Cubikwurzel  aus  dem  Gewicht  oder 
dti  Quadratwurzel  aus  dem  Querschnitt  desselben  entsprechen.  In  dieke- 
len  Stäben  würde  also  der  in  jeder  Elementarfaser  erregte  Magnetismus 
am  so  schwächer  sein,  je  dicker  sie  sind.  Wird  die  Eiseumasse  immer 
e,m’r  vertheilt,  so  soll  der  in  jedem  Element  erregte  Magnetismus  erst 
dem  Quadrat,  dann  der  ersten  Potenz  der  Dichtigkeit  der  in  der  Volum- 
einheit  enthaltenen  magnetischen  Masse  proportional  sein.  Bei  gleicher 
Dichtigkeit  soll  für  Eisenfeile,  feines  Eisenpulver  und  massives  Eisen  der 
' uri  i einen  Magnet  in  denselben  inducirte  Magnetismus  derselbe  sein. 
' lenSu  8,08H  soll  er  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Nickel  sein, 
0 zwe'  gleich  lange  Stäbe  von  Eisen  und  Nickel  von  gleichem  Ge- 
«icht  gleich  schnell  schwingen.  Der  Magnetismus  des  natürlichen  Mag- 
net eisenatei ns  soll  0,48  von  dem  des  Eisens  betragen. 
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Umgiebt  die  Maguetisirungsspirale  einen  Eisenstab  nicht  in  seiner  309 
ganzen  Länge,  so  werden  die  Erscheinungen  äusserst  complicirt. 

lbst\erständlich  ist  es,  dass,  wenn  dio  Magnetisirungsspirale  am 
e des  Stabes  sich  befindet,  bei  gleichbleibender  Stromintensität  die 
^umme  der  magnetischen  Momente  aller  Theile  des  Stabes  kleiner  ist. 

Sle  SeSen  seine  Mitte  hingeschoben  wird,  da  in  letzterem  Falle 
neti  ■'  ^ ^e*^en  ^erse*ben  sich  Eisentheile  befinden,  die  durch  sie  mag- 
* 1 lrt  werden.  Stellt  man  dem  Ende  des  Eisenstabes  eine  Magnetnadel 
gegenü  er,  so  wird  also  in  Folge  dieser  Zunahme  des  Momentes  die  Ab- 
der  v*  j ^erselben  bei  Fortschieben  der  Magnetisirungsspirale  von  dem 
nehme*  ’ , zun'lchst  liegenden  Ende  des  Stabes  gegen  seine  Mitte  hin  zu- 
befindr  k aber  ZUgl''ich  das  magnetische  Moment  der  an  jenem  Ende 
lc  en  eiazelnen  Theile  des  Stabes  abnimmt,  so  findet  bei  weiterem 


U.  B 


® c <1  u c r e I , 


Compt.  reml.  T.  XX,  p.  17u».  1845.* 


Temporäres  Moineut  vou  Eiscnstäben. 


34t>  * 

Furtschieben  d.r  SpiM.  «i«,  A«-.  *- 

; b»,  L dtlin" «« T“ Sp'  80 

JTAtag  Wirkung  d„  Spk*  für  «kr 

Abstand  der  Spirale 
vom  Ende  des  Magnetes. 


Ablenkung  der  Magnetnadel. 


v/ 

2 

3% 

7 

10  V« 


29° 

36  15' 
34  15 
29  30 
12  45 
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Denselben  Grund  hat  das  Resultat  des  folgenden  Versuches: 

Dub*)  schob  auf  einen  12"  langen,  1'  dicken  Eisenstab,  der  senkiec 
gegen  den  Meridian  aufgestellt  war,  sechs  2"  lange  SpiraJen  mid  leitet 
flurch  sie  einen  Strom.  Sodann  wurde  eine  Spirale  nach  der  anderen 
SLTdie  übrigbleibenden  gegen  die  Mitte  des  Stabes  —i . £ 
schoben  und  wiederum  die  Intensität  des  Stromes  so  vermehrt,  d* 
maenetisirende  Kraft  (Intensität  mal  Windungszahl)  dieselbe  blieb. 
S5SSÄ—  Jf  des  Stabes  ergab  sich  aus  der  Ablenkung  einer  in 
der  Verlängerung  seiner  Axe  aufgestelltcu  Magnetnadel: 

. - 4 Q 2.  1* 

Z.y  a.rSpir,l,.,.:  ^ ^ ^ ^ ^ 

EW  i»l  « kl»'  , a—  »«uu  uuui  über  .iueu  Po»«  ■»»“ 
Eiseustabea  ei.»  kn»  Spiral.  ..l.i.M,  .1.»  sul(1, 

ter  dcrs.lbcu  .,1«  di.«  u.b.u  d«db.  «k*fiM.  £ 
bedeutend  grösser  sein  muss,  als  wenn  man  die  * lä„gcre 

auf  der  jenem  Tlieile  abgewandteu  Seite  des  Eisenstabes 

Strecke  ausgebreitet  hatte.  fUB8  langen 

So  schoben  z.  B.  Lenz  und  Jacobi  ) auf  ein  Die 

und  l'/s"  dicken  Eisenstab  6 gleiche  Spiralen  von  J J alg 

erste  / derselben,  welche  sich  am  Ende  des  Stabes  befen  , ^ 

Inductionsspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  ^ ^ 
den  nun  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  durch 

die  beiden  folgenden  u.  s.  f.  geleitet,  und  beim  Oefln«  ^ ^ ^ 
den  Inductionsstrom  die  temporaren  Momente  M des  g 

unter  der  Inductionsspirale  gemessen.  Um  die  Res  „ ,,  del.gjedes- 
magnetisirende  Kräfte  zu  reduciren,  musste  noc  i mi  < er  ^ sich: 

mal  verwendeten  Magnetisirungsspiralen  dividirt  weiten. 

>)  D«b,  lblcktruraag».  S.  1«».*  - *)  Uub,  Elcktromagu.  3.  173/  - ■ *)  Lt,U 
und  Jacubi,  l’ogg.  Am,.  Bd.  l.XI.  S.  162.  1811;*  vcrgl.  auch  Uo\e  5' 
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die  nur  tlicilweise  vun  Spiralen  umgeben  sind. 

Zahl  der  Spiraleil  n M 

1 0,13290 

2 0,23980 

3 0,31544 

4 0,36285 

5 0,37278 

Es  ist  hier  diu  Abnahme  der  Werthe  — deutlich  ersichtlich. 


Von  ähnlichen  Versuchen,  die  doch  keine  genau  zu  berechnenden  Re-  311 
sultate  ergeben  können,  erwähnen  wir  nur  noch  die  folgenden,  von  Louz 
und  Jacobi  augestellten. 

Eme  13'  ./'lange,  1'//'  dicke  Eise  .stunge  wurde  in  der  Mitte  durch 
out  lange  Spirale  von  105  Windungen  inagnetisirt , und  nun  durch 
eine  - lange  Inductionsspirale  , welche  auf  verschiedene  tun  die  Länge  L 
von  dci  Mitte  der  Stange  abstehende  Punkte  geschoben  wurde,  die  mag- 
netischen Momente  M an  denselben  bestimmt: 

Es  ergab  sich 


L 

M 

L 

M 

0 

0,88417 

34 

0,19016 

4 

0,70947 

42 

0,13161 

8 

0,59078 

50 

0,09170 

12 

0,50076 

66 

0,03380 

18 

0,40753 

76 

0,01701 

26 

0,28798 

80 

0,00589. 

Diese  Werthe  lassen  sich  gut  durch  die  Formel 
IwiM  = 9,93844  — 0,01951  L 

darstellen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteueei  ■)  auf  verschiedene  Stellen  eines 
1 cter  langen  Eisenstabes  eine  1 1 Ceutimeter  lange  Spirale  geschoben, 

Wlt  Lens  und  Jacobi  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Stabe 
me  i eine  Inductionsspirale  bestimmt.  Der  Magnetismus  konnte  so 
i t em  Stabe  noch  in  1,4  Meter  Entfernung  von  der  Maguetisirungsspirale 
e lachtet  werden.  Der  Magnetismus  war  im  Maximum,  wenn  die  Mag- 
irnngsspirale  in  ,ler  des  Stabes  sich  befand.  Bei  anderen  Lagen 
ise  en  war  stets  das  längere  Ende  des  Stabes  stärker  inagnetisirt  als 

Oa«  kürzere. 

M . ,al1  Versuchen  werden  nur  die  unter  oder  dicht  neben  der  312 

’g  tisn  ungsspiiale  befindlichen  Moleküle  des  Eisenstabes  direct  durch 


’ Mat‘euccl,  Oompt.  rend.  T.  XXIV,  p.  301.  1S47. 
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die  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  gerichtet,  so  dass  er  ein  Moment 
in  der  Richtung  seiner  Axe  erhält.  Die  folgenden  Theilchcn  werden  nur 
durch  die  Einwirkung  der  vorhergehenden  indirect  gerichtet.  Je  nachdem 
die  Beweglichkeit  derselben  grösser  oder  kleiner  ist,  wird  daher  das  mag- 
netische Moment  der  gerichteten  Theile  in  der  Richtung  der  Axe  des  Stabes 
mehr  oder  weniger  schnell  abnohmen.  Man  hat  das  Verhältniss  dieser 
Abnahme  in  verschiedenen  Eisen  - und  Stahlsorten  wohl  mit  dem  Namen 
der  „magnetischen  Leitungsfähigkeit“  bezeichnet.  Dieselbe  würde 
nach  dem  $.  278  erwähnten  Verhalten  des  Eisens  und  Stuhls  in  letzterem 
kleiner  Bein  als  in  ersterem  und  mit  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls  ab- 
nehmen. 

Dies  zeigt  sich  recht  deutlich  bei  einem  Versuch  von  Poggendorff '). 

Legt  inan  nach  einauder  einen  Stahl-  und  Eisenstab  in  eine  Spirale 
ganz  ein,  so  werden  sie,  wenn  die  Spirale  von  Strömen  von  gleicher  In- 
tensität duvchströmt  wird,  beide  fast  gleich  magnetisch  (zeigen  fast  gleiche 
Tragkraft);  ragen  die  Stäbe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  heraus,  so 
ist  der  Magnetismus  des  Stahles  schwächer.  Der  in  einem  Theil  der 
Stöbe  erregte  Muguetismus  vertheilt  also  den  Mngnetism  s der  benach- 
barten Theile  im  Stahl  schwächer,  als  im  Eisen. 

o . . . . . i 

3 Wenngleich  sich  aus  all  diesen  Versuchen  kein  allgemeines  Resultat 
in  Betreff  der  Abhängigkeit  des  temporären  Momentes  der  Eisenstäbe 
von  ihrer  Gestalt  ergab,  so  lässt  sich  doch  nach  Thomson2)  wenig- 
stens ein  specielles  Gesetz  aussprechen,  welches  sich  a priori  ergiebt. 

Es  sollen  nämlich  ähnliche  Stangen  von  verschiedenen  Dimensionen  auf 
ähnliche  Weise  mit  Drathgewindeu  umwickelt,  deren  Längen  den  Qua- 
draten der  linearen  Dimensionen  der  Stäbe  proportional  sind,  von  gleichen 
Strömen  durchflossen,  eine  gleiche  magnetische  Kraft  auf  ähnlich  liegende 
Punkte  ausüben. 

Halten  wir  einmal  die  Sätze  von  Dub  als  empirische  Erfahrungs- 
resultate innerhalb  gewisser  Grenzen  fest,  so  würde  das  Moment  Mt  eines 
Stabes  von  der  Länge  1 und  Dicke  d,  der  auf  seiner  ganzen  Länge  mit 
Drathwindungen  umgeben  wäre,  durch  die  ein  Strom  von  der  Intensität 
/ flösse, 

Mi  = consi  i . i2  vr  vt 

sein.  Ein  ähnlicher  Stab  von  nfacher  Länge  und  Dicke,  ähnlich  um- 
wickelt mit  einem  Drath  von  n2  facher  Länge  wäre  mit  n mal  so  viel 
Windungen  umgeben,  so  dass  bei  gleicher  Intensität  des  Stromes  die  mag- 
netisirende  Kraft,  welche  auf  alle  einzelnen  Theile  desselben  wirkte,  die- 
selbe wie  beim  ersten  Stab  wäre.  Dann  wäre  das  Moment 

Mnt  = const  I . «2  P Vnl  V nd  — n*  Mt. 

Lassen  wir  beide  Stäbe  auf  mngnetische  Punkte  wirken,  die  z.  B.  in 

, ')  PoäK*n'lorfr,  p„g({.  A|1I1.  1.X XXV,  8.  154.  1852.’  - s)  Tliomson, 

Phil.  Irans.  1856.  T.  1,  p.  287.* 
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der  Richtung  ihrer  Axe  liegen,  und  in  den  Abständen  r und  nr  von  der 
Mitte  der  Stäbe  abliegen,  gegen  welche  Abstände  die  Länge  der  Stäbe 
verschwinden  möge,  so  sind  die  Wirkungen  der  Stäbe  auf  dieselben 

Mt  , Mn, 

~und  (^j 3‘ 

Diese  Ausdrücke  sind  aber  gleich,  da  M„,  = n*M,. 

Diese  Uebereinstimnmng  der  Sätze  von  Dub  mit  dem  Satz  vonThoin- 
*011  ist  indess  noch  kein  Beweis  für  die  allgemeine  Gültigkeit  der  erstem), 
deun,  abgesehen  vom  Eintreten  der  Sättigung,  muss  Thoiuson's  Satz 
auch  unter  anderen  Bedingungen  der  Magnetisiruug  eines  Stabes  durch  eine 
Magnetisiruugsspirale  gelten.  Da  nach  diesem  Satz  der  Stab  von  n facher 
Masse  an  allen  seinen  einzelnen  Stelleu  gleichen  magnefisirenden  Kräften 
unterworfen  ist,  wie  die  entsprechenden  Stellen  des  ihm  ähnlichen  Stabes 
von  einfachen  Dimensionen,  so  muss,  welches  auch  sonst  die  Art  der  Mag- 
uetisiruug  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleichem  mittleren  magneti- 
schen Zustande  befindlichen  ähnlich  liegenden  Theilchen  der  Stäbe  sich 
wie  ihre  Massen  verhalten  und  ebenso  müssen  sich  auch  die  magnetischen 
Momente  der  Stäbe  verhalten. 


L Einfluss  der  Gestalt  auf  das  permanente  magnetische 
Moment  von  Stahlstäben. 

Die  Gesetze  der  Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  perma- 
nent magnetisirter  Stahlstäbe  von  ihrer  Gestalt  sind  viel  weniger  be- 
annt,  als  die  der  Elektromagnete.  Meist  hat  man  sich  begnügt,  das 
ornpnt  von  Stahlstäben  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  zu 
untersuchen,  welche  auf  irgend  eine  Art  bis  zur  Sättigung  magnetisirt 
waren. 

Mir  wollen  zunächst  die  Vertheiluug  des  freien  Magnetismus  auf 
er  Länge  solcher  zur  Sättigung  magnetisirter  Stahlstäbe  betrachten. 

Die  hauptsächlichsten  Bestimmungen  in  dieser  Beziehung  sind  zuerst 
von  Coulomb  *)  gemacht  worden.  Er  bediente  sich  dazu  einer  kleinen, 
mien  (13,5nim)  langen,  3 Linien  dicken  magnetischen  Stahlnadel. 
11  ' »“selbe  war  in  ihrer  Mitte  und  unterhalb  in  einem  rechten  Winkel 
Kegen  ihre  horizontale  Axe  ein  kleiner  Cylinder  von  Kupfer  von  2 Linien 
archmeaser  und  * Zoll  Länge  vermittelst  etwas  Wachs  angeklebt. 

Die  Nadel  wurde  an  einem  Coconfaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt. 
C|t  Linien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  verticales  Brett,  an 
we  chem  in  einem  Falz  in  verticaler  Richtung  ein  magnetischer  Stahldrat.h 
'on  1 bis  2 Linien  Durchmesser  verschoben  werden  konnte,  so  dass  er 

Gr».,  * f "“lomli,  Dg  In  Metherie  observat.  sur  la  phys.  T.  XI.I1J,  p.  249.  1799.* 
r™’  Ne»e»  Journ.  Bd.  II,  S.  298.* 
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sich  in  der  Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  befand.  Ks 
wurden  die  Zahlen  der  Schwingungen  der  Nadel  sowohl  für  sich  unter- 
sucht, als  während  sie  vor  verschiedenen,  je  um  fi  Linien  von  einander 
entfernten  Stellen  des  mngnetisirten  Stahlstabes  schwang.  Bei  kleineren 
Dimensionen  der  schwingenden  Nadel  und  grösserer  Annäherung  an  den 
Magnetstab  ändert  sich  hierbei  leicht  ihr  Magnetismus  unter  dem  Einfluss 
des  letzteren. 

Kann  man  annehmen,  dass  nur  die  dicht  vor  und  unmittelbar  über 
und  unter  der  Nadel  befindlichen  Stellen  des  mngnetisirten  Stahlstabes 
auf  sie  einwirken,  und  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetische 
Wirkung  des  Stabes  nach  aussen  sich  gleichmässig  ändert , so  misst  die 
Differenz  der  (Quadrate  der  Schwingungszahlen  der  schwingenden  Nadel 
unter  Einfluss  des  Stnhlstnbes . und  ohne  denselben  diese  Wirkung  an  den 
verschiedenen  Stellen  des  letzteren. 

Ilei  anderen  Versuchen  wurde  neben  dem  vcrticnlen  Drath  eine  hori- 
zontale Magnetnadel  an  einem  Metalldrath  so  aufgehängt,  dass  sie  ihren 
einen  Pol  den  mit  gleichnamigem  Magnetismus  beladenen  Stellen  des  mag- 
netisirten  Stahldratbes  zukehrte.  Der  magnetische  Drath  war  von  dem  Toi 
der  Nadel  durch  ein  2 bis  3 Millimeter  dickes  Brett  getrennt.  Durch  Tor- 
sion des  die  Nadel  tragenden  Drathes  wurde  sie  nun  jedesmal  so  weit 
herumgedreht,  bis  ihr  dem  Drath  zunächstliegender  Pol  gegen  das  Brett 
gerade  gegenlag.  Der  Torsinnswinkel  misst  dann  die  Abstossungskrnft 
der  einzelnen  Stellen  des  Drathes,  mithin  den  freien  Magnetismus  der- 
selben. Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Einwirkung  der  Nadel 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Drath  nicht  ändert. 

Die  Ordi unten  der  Curve,  Fig.  173,  stellen  diese  Torsionswinkel  für 
die  eine  Hälfte  eines  27  Zoll  (73  Centimetor)  langen  Stahldratbes  von 

Fig.  173. 


TU 


2 Limen  (4,5  Millimeter)  Dicke,  vor.  Die  Zahl  0 der  Abrisse  entspricht 
dem  Ende,  die  Znhl  13'/,  der  Mitte  des  Drathes. 
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Die  an  den  letzten  Enden  des  Drathes  erhaltenen  Resultate  sind 
etwa  um  die  Iliilfte  zu  klein,  da  hier  der  Magnetismus  desselben  nur  von 
einer  Seite  auf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  kürzereu  Dräthen  ergab  sich  die  die  Vertheilung  ihres  freien  Mag- 
netismus von  ihren  Endflächen  an  bezeichnende  Curve  fast  ganz  gleich 
der  den  längeren  Dräthen  entsprechenden  Curve.  Nur  ist  in  der  Mitte  ein 
kürzerer  Raum,  in  welchem  die  Curve  nahezu  mit  der  Abscissenaxe  zu- 
sammenfallt. 


Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetismen  m Rio 
des  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2 Linien  Dicke  an  verschiedenen  um 
die  Länge  § von  seinem  Nordpol  obliegenden  Stellen  hat  Riot,  mit  den 
aus  seiner  Formel  (§.  210) 

m = Ai (fi*  — fi'2t  i) 

berechneten  Werthen  verglichen. 

In  dieser  Formel  ist  2 ) die  Länge  des  Stabes.  So  ergab  sich,  wenn 
die  Constanten 


gesetzt  wurden: 

1 
0 
1 

2 

3 

4Vt 

6 


= 173,7fi,  fi  — 0,51 

L 795 

»i  beobnclitet 

tii  berechnet 

165 

173,76 

90 

90 

48 

46,62 

23 

24,14 

9 

9 

6 

3,35 

Bis  auf  das  Endo  des  Stabes  stimmen  hier  die  berechneten  und  be- 
obachteten Werthe  sehr  gut  mit  einander  überein. 

Durch  ganz  analoge  Versuche  hat  Becquerel  ■)  die  Vertheilung  des 
magnetischen  Momentes  in  einem  sehr  dünnen,  nur  d.  Millimeter  dicken 
• ahldrathe  von  120  Millimeter  Länge  bestimmt,  welcher  mit  Hülfe  der 
\ ollaston’schen  Methode  (Einschmelzen  dickerer  Dräthe  in  die  Axe 
me»  Silbercylinders  und  Ausziehen  desselben  in  einem  Zieheisen)  erhal- 
ten war. 

Die  Resultate  stimmen  nach  mehreren  ziemlich  willkürlichen  Correc- 
tionen  ebenfalls  mit  der  Formel  von  lliot  überein.  Bei  so  dünnen  Drii- 
11 11  kann  aber  auch  sehr  leicht  eine  Rückwirkung  des  Magnetismus  der 
- Kiel  auf  den  des  Drathes  stattfinden. 


ln  §.  2f.O 
»Inen  Stellen 


haben  wir  erwähnt,  dass  der  freie  Magnetismus  an  den  ein- 
eines Stahes,  der  an  allen  Stellen  gleichen  mngnetisirenden 


RIO 


')  Becquerel,  Amt.  de  Chim.  et  de  Pbys.  T.  XXfl,  p.  117.  1828.‘ 
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Kräften  unterworfen  ist.  dem  Differentialquotienteu  — — - des  magnetischen 

Momentes  der  einzelnen  Stellen  des  Drathes  nach  seiner  Länge  entspricht. 

Es  lasst  sich  daher  im  Allgemeinen  dieses  Moment  durch  die  For- 
mel der  Kettenlinie 

m = a — ■ b (gx  -f-  (i~T) (1) 

darstellen  (vergl.§.  301).  Dieselbe  Formel  würde  auch  für  die  durch  Strei- 
chen zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstäbe  gelten,  da  Bich  die  Theilchen 
derselben  bei  dem  wiederholten  Streichen  so  einstellen,  als  wenn  sie  alle 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  wären.  Man  muss  dann  an- 
nehinen,  dass  auch  nach  dem  Aufhören  der  Wirkung  dieser  Kräfte  die 
permanente  Vertheilung  des  Magnetismus  in  demselben  Verhältniss  sich 
herstellt  wie  die  temporäre. 

Dieses  Gesetz  ist  von  Rees  ')  bestätigt  worden,  indem  er  die  magne- 
tischen Momente  an  verschiedenen  um  die  Länge  x von  der  Mitte  eines 
Stahlmagnetes  entfernten  Stellen  desselben  nach  der  §.  258  beschrie- 
benen Methode  durch  Abschieben  einer  kurzen,  mit  einem  empfindlichen 
Galvanometer  verbundenen  Inductionsspirale  von  jenen  Stellen  bestimmte. 
Durch  wiederholtes  Abschieben  der  Inductionsspirale  von  derselben 
Stelle  des  Magnetstabes  unter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände 
in  den  Stromkreis  hatte  sich  Re  es  vorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  des 
Inductionsstromes  proportional  dem  Sinus  des  halben  Ablenkungswinkels 
der  Galvanometernndel  war.  So  ergab  sich  u.  A.  an  einem  500  Millimeter 
langen,  20  Millimeter  breiten  und  dicken  Magnetstab  (bei  einer  Inductions- 
spirale von  20  Millimeter  Länge)  das  magnetische  Moment  m: 

x = 0 40  80  120  160  200  230 

»/  (gefunden)  0,5050  0,4942  0,4625  0,4083  0,3332  0,2343  0,1322 

»i  (berechnet)  0,5055  0,4949  0,4630  0,4094  0,3335  0,2306  0,1337 

Bei  der  Berechnung  von  »«  nach  der  Formel  1 wurde  a = 1,48648. 
logb  — 9,69062,  log  ft  = 0,01590  angenommen. 

Bei  einem  cyliudrischen,  801  Millimeter  langen,  8 Millimeter  dicken, 
glasharten  Magnet  von  Gussstahl  und  einer  Inductionsspirale  von  10  Milli- 
metern Länge  ergab  sich: 

x = 0 160  240  320  392,5 

m (gefunden)  0,1897  0,1688  0,1510  0,1285  0,0346 

m (berechnet)  0,1851  0,1716  0,1524  0,1216  0,0796 

Bei  der  Berechnung  wurde  fl  = 0,22640,  logb  = 8,51401  , logg 
=r  0,02150  angenommen. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  das  Mittel  der  Strominteusitäteu,  wel- 
che beim  Abschieben  der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erhalten  wurden, 
die  gleich  weit  nach  beiden  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren.  Eigent- 

')  v’  Re*"’  P°KK-  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  217.  1849.* 
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lieh  hätte  man  beim  Abschieben  der  Spirale  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  des  Stabes  gleiche  Werthe  erhalten  sollen;  sie  waren  aber  ein  we- 
nig verschieden.  Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  erklären  sich  sehr  wohl  daraus,  dass  die  Stahlstäbe  schwer  gleich- 
massig  zu  magnetisiren  sind,  und,  namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind,  an 
verschiedenen  Stellen  ungleiche  Härte  besitzen. 

Die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Theile  eines 
permanent  magnetischen  Stahlstabes  zeigt  sich  schon  durch  einen  älteren 
'ersuch  von  Prechtl ').  Er  legte  8 gerade,  2 bis  3 Zoll  lange  Stahlstab- 
chen  in  einer  geraden  Linie  an  einander  und  magnetisirte  sie  in  dieser  Lage 
wie  einen  Stahlstab.  Die  einzelnen  Stäbchen  trugen  Haken,  an  welchen  eine 
Sdinnr  befestigt  werden  konnte.  Diese  wurde  über  eine  Rolle  geleitet  und  mit 
Gewichten  belastet,  bis  die  Stäbchen  von  einander  rissen.  Auf  diese  Weise 
erhielt  er  die  zum  Abreissen  der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erfor- 
derlichen Gewichte: 

Stäbchen  1.  2.  3.  4.  5.  fi.  7. 

Gewicht  1/2  1 P/2  2 IV2  1 Vs 

Aus  den  soeben  erwähnten  Versuchen  folgt,  dass,  während  das  mag-  317 
netische  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine  Enden 
hin  abnimmt,  dagegen  die  magnetische  Wirkung  desselben  nach  aussen  zu- 
nnnnit.  In  der  That  befindetsich  in  diesem  Fall  jedesmal  neben  dem  nach 
dem  Nordpol  des  Stabes  gerichteten  Nordpol  jedes  Moleküls  pin  schwä- 
cherer Südpol  des  benachbarten  Moleküls,  welcher  seine  Wirkung  nach 
aussen  zwar  zum  Theil  aufhebt,  aber  nicht  ganz.  Die  ganze  Nordhälfte 
des  Magnetes  wird  demnach  nach  aussen  Nordpolarität  zeigen,  und  am 
1-ude  derselben , wo  den  Nordpolen  der  Moleküle  keine  Südpole  anderer 
Moleküle  gegenüberstehen,  wird  diese  Polarität  im  Mnximo  sein.  In  die- 
ser Weise  findet  die  Vertheilung  der  Wirkung  eines  auf  gewöhnliche  Weise 
magnetisirten  Stahlstabes  statt. 

Die  Abhängigkeit  des  gesummten  magnetischen  Momentes  verschie-  31 S 
den  langer  und  dicker  Stahlstäbe,  welche  zur  Sättigung  magnetisirt  sind, 

|vt  von  Coulomb*)  in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Kin  Stahldrath  wurde  durch  den  Doppelstrich  magnetisirt,  in  der 
Dreliwage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  aufgehängt,  und  die 
Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drathes  bestimmt,  welche  erfor- 
derlich war,  um  ihn  um  30°  aus  der  Ruhelage  nbzulenken.  Der  Drath 
wurde  dann  zerschnitten  und  die  Versuche  wiederholt,  nachdem  die  Stücke 
his  zur  Sättigung  magnetisirt  waren. 

Es  ergab  sich  u.  A.  bei  zweiStahldräthen  I.  und  II.  von  verschiedener 
Dicke,  von  denen  12  Zollresp.  38  Gran  (2  Grm.)  und  865  Gran  (45,8  Grm.)  wo- 
gen, und  von  denen  der  erstere  einen  Durchmesser  von  2 Linien  (4, 5mm)  hatte: 

')  Prechtl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  187.  1821.*  — *1  Coulomb.  Gren’s 
"rue*  Jotirn.  Bd.  II,  S.  298  * 

Wirtltmanu,  OftlvanlRmus.  II.  ^3 
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1. 

II. 

Länge 

Torsion 

berechnet 

Torsion 

berechnet 

18" 



— 

288" 

287,9 

12" 

11,5° 

11,5 

172" 

172,1 

9" 

8,5° 

8,40 

115" 

115,3 

0" 

5,3° 

5,43 

59" 

59,3 

4,5" 



— 

34" 

33,9 

o» 

• 1 

2,3" 

2,39 

13" 

13,5 

2" 

1,30" 

1,38 

— 

— 

1" 

0,35" 

0,42 

1,40" 

— 

0,5" 

O,07u 

0,084 

0,32" 

— 

0,25" 

0,02" 

0,012 

— 

— 

Ans  den  Beobachtungsresultaten  ergiebt  sich,  dass  mit  wachsender 
Länge  der  Nadeln  das  magnetische  Moment  erst  nahezu  dem  Quadrat  der 
Länge,  dann  der  Länge  selbst  proportional  wird,  wenn  dieselbe  40  bis 
r.Omal  grösser  als  der  Durchmesser  der  Dräthe  ist.  - Die  Berechnung 
der  den  Beobachtungsresultaten  beigefügten  Wertlie  ist  von  Green  ')  nach 

seiner  Formel  (§.  240)  ... 

3 qf<P  l—  er-V*\  m 

M — Yß(l--  g)  V 1 + 

geschehen,  in  der  2 Ä die  Länge  des  Drathes,  a seinen  Radius  bezeichnet. 

Aus  den  §.  315  mitgetheilten  Versuchen  über  die  Verkeilung  des 
freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  der  Dräthe  ergiebt  sich  für  einen 
2 Linien  ('/,")  dicken  Drath  ß = — log  g = — log  0,517495,  also  der 
Werth  < iß  = 0,548235,  welcher  für  nlle  Dräthe  von  gleichem  Stahl  con- 
stant  ist.  Hiernach  kann  man  den  Werth  ß für  einen  Drath  von  behebi- 

3 gf  «3 

ger  Dicke  berechnen.  Wird  sodann  der  Werth  P — 2 ß(l 


aus  einer 


Beobachtung  entnommen,  so  erhält  man  die  in  die  Formel  1 einzusetzen- 
den Werthe  ß und  P.  Dieselben  sind  für  den  ersten  Drath  0 = 0,65788, 
p = 58,5,  für  den  zweiten  ß = 3,13880,  P = 0,0448.  Der  Werti 
der  magnetischen  Constanten  g findet  sich  dabei  gleich  0,980030,  a so 

nahezu  gleich  1.  t .. 

Sind  die  Magnetstäbe  sehr  lang,  so  würde  nach  obiger  I'ormel  mr 

Moment  ihrer  Länge  proportional  sein. 


U9  Wollten  wir  die  Wirkung  des  freien  Magnetismus  der  verschieden  lan- 
gen Stäbe  auf  einen  entfernten  äusseren  Punkt  bestimmen,  so  würden 
uns  denselben  in  zwei  Punkten,  den  Polen,  concentrirt  denken  können,  deren 
Abscissen  dein  Schwerpunkt  des  Flächenraums  der  Curve,  Fig.  173,  ent- 
sprächen, in  der  die  Ordinate»  den  freien  Magnetismus  der  einzelnen  Punkte 


l)  Green,  F.ssoy,  Grelle'»  Journ.  Btl.  XLV1I,  S.  220.* 
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der  Stäbe  bezeichnen.  Diese  Curven  würden  nach  Coulomb ’s  Beobachtungen 
bei  kurzen  und  langen  Stäben  von  gleicher  Dicke  ziemlich  gleich  sein  und 
auch  die  Pole  ziemlich  gleich  weit  von  den  Enden  der  Stäbe  entfernt  liegen. 

Ist  nun  x dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden,  2 1 die  Länge  des 
Stabes,  so  wäre  sein  Moment  M = 2 (i  (l  — x) , wo  fl  den  freien  Mag- 
netismus au  jedem  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Aus  den  Beobachtungen 
an  dem  12"  und  3"  langen  Drath  von  2 Linien  Dicke  (§.  318)  berechnet 
sich  hiernach  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  der  Stäbe  a"  = 0, 36  Zoll. 

Wird  dieselbe  Bestimmung  bei  dem  dickeren  Drath  gemacht,  so  er- 
gebt sich  für  diesen  der  Abstand  xt=  1,51  Zoll.  — Die  Durchmesser  die- 
ser Dräthe  verhalten  sich  wie  V 38  : V 865  = 4,8  : 1,0.  Da  sich  nun 
X:xtz=  1,51  ; 0,36  = 4,2  : 1,0  verhält,  so  schliesst  Coulomb,  dass 
die  Abstände  der  Pole  der  Dräthe  von  ihren  Enden  nahezu  ihrem  Durch- 
messer proportional  sind.  Dieses  Resultat  müsste  indess  noch  weiter  ver- 
folgt werden. 

Zugleich  ergiebt  sich  hieraus  wiederum,  dass  für  sehr  lange  Stäbe, 
bei  welchen  x gegen  2 7 sehr  klein  ist,  das  Moment  ilf  — 2 ft?  wird,  also 
der  Länge  proportional  ist. 

Um  die  Wechselwirkung  der  einander  parallelen  Schichten  eines  320 
Magnetes  auf  einander  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1 bis  10  paralle- 
logrammatische  Stahlbleche  von  6 Zoll  (16  Centimeter)  Länge  und  91/* 

Linien  (21,1  Millimeter)  Breite,  die  alle  zur  Sättigung  magnetisirt  waren, 
zu  Bündeln  zusammen.  Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufgehängt.  Es 
ergab  sich  der  Torsionswinkel,  um  den  der  sie  tragende  Drath  gedreht 
werden  musste,  um  sie  um  je  30  Grad  aus  dem  magnetischen  Meridian 
abzulenken: 

Zahl  der  Bleche 1 2 4 6 8 12  16 

Torsionswinkel 82  125  150  172  182  205  229 

Ks  nimmt  also  das  magnetische  Moment  viel  langsamer  als  die  Zahl 
der  Bleche  zu.  Dies  rührt  daher,  dass  die  Bleche  gegenseitig  auf  einan- 
der einwirken  und  in  einander  einen  temporären  Magnetismus  erzeugen, 
welcher  dem  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  so  erweisen  sich  die  mittleren 
schwächer  magnetisch,  als  die  auf  den  beiden  Seiten  liegenden. 

So  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  4 Blechen  der  Torsionswinkel 
U>0°,  und  nach  dem  Ausoinnndemehmen  für  das 

oberste  zweite  dritte  unterste  Blech 
70°  44°  44"  60° 

Pas  entsprechende  Resultat  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  8 Blechen. 

hs  wird  also  durch  die  temporäre  Magnetisirung  hierbei  auch  das 
permanente  magnetische  Moment,  namentlich  der  mittleren  Bleche,  welche 

23* 
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auf  beiden  Seiten  den  temporär  magnetisirenden  Einflüssen  der  anderen 
Bleche  ausgesetzt  sind,  dauernd  geschwächt. 

Eine  ganz  ähnliche  Schwächung  der  Magnetisirung  tritt  natürlich 
auch  in  einem  grösseren  massiven  Stahlmagnet  durch  die  Wechselwirkung 
seiner  neben  einander  liegenden  gleichartig  magnetisirten  Fasern  auf. 

Will  man  daher  durch  Aneinanderlegen  mehrerer  gleichartig  magne- 
tisirter  Stahllnniellen  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  sich  einen  starken 
Magnet  von  bedeutender  Tragkraft  hersteilen,  so  wächst  diese  letztere 
durchaus  nicht  proportional  der  Anzahl  der  Lamellen.  Ja  wenn  einzelne 
Lamellen  schwächer  magnetisch  sind,  so  kann  sogar  durch  die  Einwirkung 
der  benachbarten  Lamellen  der  Magnetismus,  na- 
mentlich der  innerhalb  liegenden  Lamellen,  tem- 
porär und  auch  permanent  umgekehrt  werden, 
wodurch  dann  eine  bedeutende  Schwächung  der 
Magnetisirung  eintritt.  Man  kann  diese  Schwä- 
chung wenigstens  zum  Theil  vermeiden,  indem 
man  die  Pole  der  Lamellen  nicht  unmittelbar  an 
einander  legt,  sondern  dieselben  wie  in  dem 
Fig.  174  gezeichneten  Magnet  treppenförmig 
über  einander  schichtet.  Die  weiter  zurückliegen- 
den Pole  der  äusseren  Lamellen  erregen  dann 
in  den  von  ihren  Polen  nach  aussen  liegenden 
kurzen  Enden  der  inneren  Lamellen  eine  Mag- 
netisirung, welche  sich  zu  der  in  ihnen  schon 
vorhandenen  addirt  (vergl.  §.  243).  Zweckmässi- 
ger wird  man  stets,  wo  es  nicht  darauf  ankommt, 
an  einer  kleinen  Stelle  eine  grosse  magnetische 
Kraft  zu  concentrireu,  bei  einer  gegebenen  Masse 
von  Stahl  dieselbe  in  eine  grössere  Anzahl  keinerer 
von  einander  getrennter  Stahlmagnete  zerle- 
gen, als  sie  zu  einem  grossen  Magnet  verar- 
beiten. 

Bei  massiven  und  hohlen  Stahlcylindern  ist  das  permanente  magne- 
tische Moment,  welches  sie  bei  der  Magnetisirung  bis  zur  Sättigung  er- 
halten, sehr  verschieden.  So  fand  Nobili  >),  als  er  zwei  solche  Cylinder 
von  gleichen  äusseren  Dimensionen,  aber  von  resp.  255  Grni.  und  lß  Grni. 
Gewicht  auf  gleiche  Weise  bis  zur  Sättigung  magnetisirte,  dass  der  erste 
' ie  Nadel  einer  Boussole  bei  einer  bestimmten  Annäherung  an  dieselbe  um 
IS“,  der  zweite  nur  um  9,5°  ahlenkte.  — Die  Unterschiede  der  Härtung 
♦ < Ii  ii  der  weiteren  Durchführung  dieser  Versuche  grosse  Schwierigkeiten 
g*gen.  Obgleich  also  durch  die  Wechselwirkung  der  Schichten  im 
" ,nnss’'er  Eisen-  und  Stnhlstühe  kaum  eine  Magnetisirung  wahrge- 

) N AntologU  ,ii  Firenze.  Pogg.  Ann.  B«l.  XXXIV.  S.  270.  IS85.* 
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nommen  werden  kann  (vgl.  §.  297),  so  ist  doch  die  gesummte  Magnetisi- 
rung  massiver  Stäbe  grösser  als  die  der  hohlen  Röhren. 


Um  einen  Anhaltspunkt  bei  der  Aeuderung  aller  Dimensionen  der 
Stahlmagnete  zu  gewinnen,  formte  Coulomb  1,  c.  verschieden  grosse 
Drathbündel,  deren  lineare  Dimensionen  in  gleichen  Verhältnissen  zu  ein- 
ander standen,  aus  gleich  dicken  Eisendräthen , welche  eine  möglichst 
gleiche  permanente  Torsion  erhalten  hatten  und  dadurch  gehärtet  worden 
waren.  Als  er  diese  Bündel  bis  zur  Sättigung  magnetisirte  und  sie  in  der 
Drehwage  untersuchte,  ergaben  sich  Zahlen,  welche  bewiesen,  dass  die 
magnetischen  Momente  derselben  sich  wie  die  Würfel  der  ein- 
ander entsprechenden  Dimensionen  verhielten. 

Die  Torsionswinkel , welche  erforderlich  waren,  um  zwei  Bündel 
von  36  und  9 Dräthen  von  12"  und  6"  Länge,  um  30°  aus  dem  Meridian 
abzulenken,  betrugen  resp.  342°  und  42°.  Das  entsprechende  Verhält- 
nis« ergab  sich  bei  Bündeln,  deren  homologe  Dimensionen  sich  wie  3 : 1 
und  4 : 1 verhielten.  Ist  also  das  Verhältniss  der  homologen  Dimen- 
sionen der  Bündel  1 : n,  sind  ihre  Momente  M und  A/„,  so  verhält  sich 
df : Jlf»  = 1 : n3.  Die  Wirkung  der  Bündel  auf  zwei  in  der  Richtung 
ihrer  Axe  um  die  Längen  r und  nr  von  ihrer  Mitte  entfernten  magnetischen 


I unkte  sind  aber  proportional  — — und  A-  »Iso  einander  gleich. 

r 3 (n  r )s  0 

Es  bestätigt  sich  also  auch  hier  der  §.  313  ausgesprochene  Satz  von 
Thomson,  da  wir  annehmen  können,  dass  die  in  den  bis  zur  Sättigung 
magnetisirten  Stahlstäben  erzeugte  permanente  magnetische  Vertheilung 
analog  ist  der  temporären  Magnetisirung , welche  in  Eisenstäben  hervor- 
y rufen  wird,  die  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unter- 
worfen sind. 


Sind  die  Theilchen  des  Eisens  oder  Stahles  so  weit  von  einander  ent- 
fernt, dasB  sie  nicht  mehr  gegenseitig  auf  einander  polarisirend  einwirken 
•hmen,  so  wird  bei  gleicher  Magnetisirung  der  magnetisirten  Körper  ihr 
permanentes  Moment  ihrer  Masse  proportional  sein.  Als  daher  Coulomb 
nsenfeile  mit  Wachs  mengte  und  aus  ihnen  Stäbchen  von  gleicher  Länge 
* ei  Verschiedenem  Durchmesser  bildete,  so  waren  nach  gleicher  Magneti- 
birung  ihre  Schwinguugsdauern  dieselben,  da  ihr  Trägheitsmoment  in  dem- 
selben Verhältniss  zugenommen  hatte,  wie  ihr  magnetisches  Moment. 


322 


Meben  diesen  Sätzen  haben  wir  noch  eine  Zahl  von  Sätzen  über  den  323 
pcimanenten  Magnetismus,  die  Schwingungsdauer  und  die  Tragkraft  der 
zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstäbe  mitzutheilen,  welche  von  Ilaecker 
»uf  rein  empirischem  Wege  gefunden  worden  sind.  Wir  stellen  dieselben 
hier  alle  zusammen: 


Die  Schwingungsdf 
k»h  sich  bei  Stäben  von 


verschiedener  geradliniger  Magnetstäbe  er- 
biB  22', 2"  Länge  und  17  bis  1648  Lolh  Gewicht, 
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von  2 Vs'"  im  Quadrat  Dicke  bis  16"'  Breite  und  8'"  Dicke,  entsprechend 
der  Formel: 

t = cVp  FT = kVT  Fw, 

wo  P das  Gewicht  der  Stäbe  in  Lothen,  1 die  Länge  der  Stäbe  in  franzö- 
sischen Zollen,  io  ihr  Querschnitt  und  c und  Je  Constante  sind.  Für  einen 
Stab  von  3"  Länge  und  17  Loth  Gewicht  beträgt  die  Schwingungs- 
dauer  3,26  Secunden. 

Diese  Formel  gilt  nach  den  Versuchen  auch  für  mehrere  zusammen, 
gelegte  Stäbe,  sowio  für  röhrenförmige  Magnete,  bei  denen  die  Schwin- 
gungsdauer kleiner  ist,  als  dio  von  gleich  langen  und  dicken  massiven 
cylindrischen  Magnetstäben. 

Wird  indess  der  Querschnitt  im  Verhältniss  zur  Länge  der  Stäbe  zu 
sehr  vermindert,  so  ändert  sich  bei  weiterer  Verminderung  ihre  Schwin- 
gungsdauer nicht  mehr,  sondern  bleibt  constant.  Dies  tritt  ein  bei 
Stäben  von 


Länge  ...  16'  8'  6'  4'  2'  1'  6"  1" 

bei  einem  Ge-  Pfd.  Pfd.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  I.th. 

wichte  von  . 68  17  306  136  34  8 Va  2%  ’/is- 

Magnetisirt  man  einen  Stab  einmal  so , dass  seine  magnetische  Axt* 
mit  seiner  Längsrichtung  zusammeufüllt,  und  dann  so,  dass  sie  auf  der- 
selben senkrecht  steht,  also  der  Stab  transversal  magnetisirt  ist,  bo  kann 
man  im  ersten  Falle  die  „horizontale“,  im  zweiten  die  „verticale“  Schwin- 
gungsdauer des  Stabes  bestimmen,  während  der  Stab  so  aufgehängt  ist, 
dass  im  ersten  Falle  seine  Längsrichtung  horizontal,  im  zweiten  vertical 
ist.  Dann  ergiebt  sich  die  verticale  Schwingungsdaucr  nach  den  Versuchen: 

t'^cVT,  Fw, 

wo  & der  grössere,  w der  kleinere  Quersclmitt,  lj  die  Länge  der  jetzigen 
magnetischen  Axc  des  Stabes  ist. 

Die  Tragkraft  p geradliniger  Magnete  findet  Haecker  der  Formel: 
z — a FT* 

entsprechend  bei  9 Maguetstäbeu  von  1;4  Loth  bis  81  Loth  Gew'icht  und 
2s/a"  bis  17 */»"  Länge.  Die  Tragkraft  des  kleinsten  unter  den  Stäben 
von  V4  Loth  und  21/3"  Zoll  Länge  betrug  71/.,  Loth.  Es  war  a — 1,60 
im  Mittel.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Enden  derStäbo  genau  geebnet, 
und  die  Stäbe  senkrecht  befestigt  , die  Anker  flach  abgefeilt  und  ebenso 
dick  wie  die  Magnete  oder  dicker.  Sie  wurden  mit  der  Hand  an  den 
Magneten  entlang  geschoben,  bis  sie  dieselben  nur  in  einer  Kante  berührten 
und  dann  durch  Gewichte  abgerissen.  Aus  den  Formeln •!.  und  II.  folgt- 


et c-  = 


zt* 


Fi»  Fl 
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Bei  verschieden  starken  Magnetisirungen  desselben  Stahlstabes  ändert 
sich  a und  c;  es  bleibt  aber  nach  den  Versuchen  uc 5 constant,  also  auch 
rf*.  Es  müssten  sich  also  daun  die  Tragkräfte  umgekehrt  wio  die 
Quadrate  der  Schwingungsdauern  verhalten. 

Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  aus  diesen  Resultaten, 
welchen  ein  gewisser  praktischer  Werth  nicht  abzusprechen  ist,  da  sie  als 
Mittel  aus  vielen  Versuchen  hervorgegangen  sind.  Von  theoretischer  Be- 
deutung können  die  angegebenen  Formeln  indess  nicht  sein,  da  bei  der 
Feststellung  derselben  auf  die  einzelnen  das  magnetische  Moment  der 
schwingenden  Stäbe  bedingenden  Factoren,  auf  den  Einfluss  der  Gestalt 
und  da»  Gewicht  der  Anker  so  wie  die  jedesmalige  Vertheilung  des  Mag- 
netismus in  dem  aus  dem  Magnet  und  Anker  gebildeten  System  nicht 
Rücksicht  genommen  ist. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  des  magnetischen  Moments  der  Stahl-  324 
stähe  setzen  voraus,  dass  die  Stahlstäbe  zur  Sättigung  magnetisirt  sind. 

Die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  ihrer  einzelnen  Theile,  sowie 
des  freien  Magnetismus  auf  ihrer  Oberfläche  gestaltet  sich  dann  nach  den 
Angaben  des  §.  317,  indem  erstere  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen  ihre 
Enden  abnehmen,  der  letztere  aber  zunimmt. 

V ir  könnten  uns  aber  noch  andere  Verthoilungen  des  magnetischen 
Momentes  in  den  Stäben  vorstellen  1). 

1.  Einmal  könnten  alle  im  Magnetstab  befindlichen  Moleküle  gleiches 
magnetisches  Moment  besitzen.  In  diesem  Falle  würden  sich  die  Wir- 
kungen zweier  benachbarter  Moleküle  nach  aussen  völlig  aufhebcu,  da  das 
nach  dem  Nordpol  des  Stabes  gerichtete  Ende  jedes  Moleküls  in  der  Rich- 
tung der  Axe  desselben  gleiche  magnetische  Polarität  besässe , wie  das 
gegen  Süden  gerichtete  Ende  des  nächst  folgenden  Moleküls.  Nur  an 
den  beiden  äussersten  Enden  des  Stabes  würde  freier  Nord-  und  Siid- 
magnetismus  auftreten.  — Dieser  Ansicht  widerspricht  die  Erfahrung,  dass 
nicht  nur  die  Polflächen  der  Magnete,  sondern  ihre  ganzen  Hälften  von 
der  Mitte  an  eine  bis  zu  den  Enden  an  Intensität  zunehmende  magneti- 
sche Wirkung  nach  aussen  zeigen. 

2.  Es  könnte  ferner  das  magnetische  Moment  der  Moleküle  in  der  Mitte 
des  Stabes  am  kleinsten  sein,  und  gegen  die  Enden  hin  zunchmen.  Da  in 
diesem  lall  das  nach  dem  Nordpol  gerichtete  Ende  jedes  Moleküls  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Stabes  schwächer  nordpolar  wäre , als  das  nach 
dem  Südpol  gekehrte  Ende  des  benachbarten,  gegen  den  Nordpol  des  Stabes 
«inliegenden  Moleküls  südpolar  wäre,  so  würde  die  Südpolarität  auf  der  dem 
Nord  pol  des  Stabes  zugekehrten  Seite  desselben  überwiegen.  Derselbe  würde 
auf  dieser  ganzen  Seite  Südpolarität  zoigen,  und  nur  am  Pol  solbst  Nord- 
polarität,  da  dort  neben  den  nordpolaron  Enden  der  äussersten  Moleküle 

ellle  ««deren  Moleküle  vorhanden  wären.  Umgekehrt  würde  dio  ganze 

’)  ßc">,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  1.  1817*  und  Bd.  LXX1V,  S-  222.  1848.* 
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Südseite  des  Stabes  Nordpolarität,  und  um*  auf  ihrem  äussersten  Ende 
Südpolarität  zeigen.  Auch  diese  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stabes 
nach  aussen  zeigt  sich  nicht  in  gewöhnlich  magnetisirten  Magnetstäben. 

3.  Folgen  in  einem  Stahe  Moleküle,  deren  Pole  alle  in  gleichem  Sinne 
gerichtet  sind,  deren  magnetisches  Moment  aber  in  Bezug  auf  die  Axe 
von  dem  einen  Ende  des  Stabes  an  abwechselnd  zunimmt  und  abnimmt, 
so  wird  der  Stab  von  jenem  Ende  au  bis  zu  dem  Punkt,  wo  statt  der  Zu- 
nahme eine  Abnahme  des  Momentes  eintritt,  die  Polarität  des  Endes,  dann 
so  lange  die  Abnahme  währt,  die  entgegengesetzte  Polarität,  wenn  wieder 
eine  Zunahme  eintritt,  wieder  die  Polarität  des  ersten  Endes  zeigen  u.s.f. 
Auf  diese  Weise  können  Folgepunkte  in  einem  Magnetstab  entstehen,  nicht 
nur,  wenn  die  Polarität,  der  Moleküle  sich  an  einer  Stelle  umkehrt,  son- 
dern auch,  wenn  nur  bei  gleicher  Polarität  das  magnetische  Moment  der 
Moleküle  abwechselnd  ab-  und  zunimmt. 

325  Die  durch  diese  Betrachtungen  gefundene  unregelmässige  Vertheilung 
des  magnetischen  Momentes  in  verschieden  magnetisirten  Magnetstäben 
bestätigt  sich  auch  durch  die  folgenden  Versuche,  bei  denen  man  die 
normale  permanente  Magnetisirung  eines  Stahlstabes  temporär  ändert, 
indem  man  an  sein  eines  Ende  einen  zweiten  Magnetstab  oder  auch  Eisen- 
massen legt. 

So  hat  Rees  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  zweien  gleichen 
Magnetstäben  WS  und  NjS/  untersucht,  welche  mit  ihren  ungleichnamigen 
Polen  einander  berührten.  Beim  Annähern  einer  Magnetnadel  von  der 
Seite  bemerkt  man,  dass  die  in  der  Mitte  der  Stäbe  gelegenen  neutralen 
Linien,  tu  und  mh  in  denen  sie  für  sich  nach  aussen  keinen  freien  Magne- 
tismus zeigen,  gegen  ihre  Beriihruugsstelle  ein  wenig  vorrücken.  Würden 
die  Stäbe  vereint  sich  wie  ein  Stab  verhalten,  so  müssten  dieselben  bis 
zur  Berührungsstelle  selbst  vorrücken;  dies  geschieht  nicht,  da  die  Stäbe 
doch  nicht  einander  ganz  vollständig  berühren.  Nach  dieser  gegenseitigen 
Einwirkung  gestaltet  sich  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  in 
den  Stäben  wie  in  Fig.  175,  Curve  I.,  die  Vertheilung  der  freien  Magne- 
tismen wie  in  Curve  II.,  in  der  die  nach  oben  gerichteten  Ordinaten  süd- 
Irig.  1/5.  liehen,  die  nach  unten  gerichteten 

nördlichen  Magnetismus  audeuten.  — 
Wir  haben  so  ein  System,  welches 
mehrere  Folgepunkte  zeigt,  indem 
seine  Theilchen,  wenn  auch  gleich 
gerichtete  Polarität,  so  doch  ab- 
wechselnd grössere,  kleinere  und  wio- 
der  grössere  magnetische  Momente 
besitzen. 

Rees  hat  dies  Verhalten  genauer 

untersucht,  indem  er  den  Magnet 
NS  (einen  625mm  langen,  20n”"brei- 
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teil  und  dickon  Stahlstab)  befestigte,  und  sodann  eine  mit  dem  Galvano- 
meter verbundene  Inductionsspirale  auf  verschiedene  Stellen  desselben 
brachte  und  abschob,  und  nun  dasselbe  Verfahren  wiederholte,  als  ein 
gleicher  Magnet  N,S,  an  NS  angelegt  worden  war.  Eine  Wiederholung 
der  \ ersuche  nach  Fortnahme  des  Magnetes  N,Sj  zeigte,  dass  der  Mag- 
net N S seinen  Magnetismus  nicht  dauernd  ge- 
ändert hatte. 

Die  Curven  m,  und  m,  Fig.  176,  stellen  die  so 
gefundene  Vertheilung  der  magnetischen  Momente 
im  Stabe  NS  vor  und  nach  dem  Anlegen  des  Mag- 
netes N,  S,  dar.  Es  ist  ersichtlich , dass  diese 
Momente  im  Stabe  N S durch  das  Anlegen  von 
Nj  Sj  selbst  bis  zu  dem  von  der  Berühruugs- 
stelle  entfernten  Pole  S hin  gesteigert  werden 
wenn  auch  mit  weiterer  Entfernung  von  N,  S,, 
in  immer  geringerem  Grade. 

Bei  längerem  Anlegen,  namentlich  wenn  dabei  Erschütterungen  Vor- 
kommen, kann  diese  Veränderung  der  Momente  im  Stahlmagnet  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  nach  dem  Entfernen  des  angelegten 
Magnetes  fortdauern,  so  dass  dann  sowohl  der  Indifferenzpunkt  als  auch, 

J er  ^em  »«gelegten  Magnet  benachbarte  Pol  gegen  die  Seite  des  letzteren 
un  peimanent  verschoben  ist.  Man  kann  sich  hiervon  durch  Zählen  der 
Schwingungen  einer  Magnetnadel  überzeugen,  welche  man  dem  Stab  von 
«er  Seite  nähert. 

Aehnliche  Unregelmässigkeiten  in  dem  magnetischen  Verhalten  der 
tahlmagnete  ergeben  sich  noch  in  anderen  Fällen. 

V ird  ein  Stahlstab  z.  B.  mittelst  des  Streichens  maguetisirt,  indem  mau 
«ur  mit  einem  Pol  des  streichenden  Magnetes  auf  seiner  Länge  nach  einer 
■eite  hinfährt,  so  ist  dabei  der  dem  streichenden  Pol  entgegengesetzte  in 
dein  Stahlstab  erzeugte  Pol  stets  stärker,  als  der  andere.  Zugleich  liegt 
' er  ‘«differenzpunkt  diesem  Pole  näher  '). 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AB,  Fig.  177,  einen  Mag-  326 
ijtstabj\  S mit  seinem  Pol  N,  so  werden  alle  Theilchen  des  Eisenstabes  in 
7, ei^  em  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilchen  des  Magnetes,  indess  mit  der 
Ah*  ?’Unp  V°n  ^ immer  weniger  stark.  In  Folge  dieser 

amUp  mer^?8  ^ome«tes  der  Theilchen  zeigt  der  Eisenstab  unmittelbar 
111  0 ^ ei«e  ihm  ungleichnamige  Polarität,  er  wird  deshalb  vom  Pol  N 
»«gezogen;  dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  dieselbe  Polarität 
6 0 Zugleich  wird  durch  die  Rückwirkung  des  magnetisch  ge- 
«uch en(,n  ^''sens*°i)es  ,u|f  den  Magnetstab  die  magnetische  Einstellung 

seiner  Theile  befördert,  und  er  zeigt  temporär  ein  stärkeres  Moment 


s.  13'1  'b1,  Kul,fer,  l’ogg.  Ami.  Bd.  XII,  S,  12».  182»;*  Kästner 's  Arcli.  Bd.  XIII. 
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seiner  Tlieilclien  als  für  sich.  Auch  dieses  Verhalten  hat  van  Hees  durch 
Abschieben  einer  Iuductionsspirale  von  einem  Eisenstab  A B von  938mm 


Länge  und  20"lln  im  Quadrat  Querschnitt  und  einem  gegen  ihn  gegengc- 
legten  500""”  langen  Magnetstab  NS  geprüft.  Die  C’urve  H'A'JV'S1, 
Fig.  177,  giebt-  die  so  gcftindene  Vertheilung  der  Momente  in  den  beiden 
Stäben  an;  die  Curvc  ns  entspricht  den  Momenten  im  Stahlmagnet 
allein. 

327  Die  Aenderung  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  magneti- 
sirten  Stahlstab  durch  Anuähern  von  Eisen  und  Stahl  wurde  auch  schon 
von  Erman  ')  beobachtet,  indem  er  einen  zangenformigen  Drath  um  die 
verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte,  und  die  Enden  desselben  mit  dem 
Galvanometer  verband.  Die  Veränderung  des  Magnetismus  boim  An- 
legen von  Eisen-  und  Stahlstäben  und  Magneten  an  den  Stal)  gab  sich 
durch  einen  Inductionsstrom  im  Galvanometer  zu  erkennen. 

Wurde  z.  D.  der  Drath  um  den  einen  Pol  des  Magnetstabes  geschlungen, 
so  ergab  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Eisen  eine  Aenderung  des  Mag- 
netismus; ebenso  wenn  man  an  ihn  einen  ungleichnamigen  Pol  eines  Mag- 
netstabes  anlegt.  Legt  man  den  Drath  in  die  Biegung  eines  Hufeisenmag- 
netes, und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  ein  Stück  weiches  Eisen  oder 
einen  freundschaftlichen  Pol  eines  Magnetes,  so  erhält  mau  einen  Induc- 
tionsstrom, der  die  Verschiebung  des  Jndifferenzpunktes  von  der  Biegung 
des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens  oder  Poles  angiebt, 
und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Pol  des  Magnets  vor- 
wärts geschoben  würde. 

Der  von  Erman  beim  Anlegen  eines  Magnetpolcs  an  das  Ende  eines 
in  einer  Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  inducirte  Strom  ist 
nicht  auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  inducirt;  auch  konnte  Faraday  den 
Versuch  mit  Kupferstäben  nicht  erhalten. 

...  W“n  einen  Magnetstab  WS  nicht  unmittelbar  an  das  Ende  eines 

isenstabes  A B (Fig.  177)  an,  sondern  bleibt  zwischen  beidencinZwischen- 

Pogg!\nnEBrxXXVui, Tuo.' 4?‘'  ‘833i‘  Um'ich  aUC,‘  Mae"“5’ 
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raum,  so  ist  die  Einwirkung  des  Magnets  auf  die  ungleich  weit  von  N oblie- 
genden Theilchen  von  A B nicht  so  verschieden,  wie  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung, und  es  überwiegt  zugleich  die  gegenseitige  Einwirkung  der  mag- 
netischen Moleküle  des  Stabes  AB  auf  einander,  welche,  wenn  die  mag- 
netisirende  Kraft  alle  Theilchen  gleichinassig  afficirte,  ein  Maximum  des 
magnetischen  Momentes  in  der  Mitte  des  Stabes  zur  Folge  haben  würde. 

Dieses  Maximum  rückt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  N S gegen  den 
dem  Magnetpol  N zunächst  liegenden  Punkt  des  Eisenstabes  vor,  und  von 
dem  dem  Maximum  entsprechenden  Punkte,  welcher  nach  aussen  keine 
magnetische  Wirkung  äussert,  zeigt  der  Stab  auf  der  dem  Pol  N zugekehr- 
ten Seite  die  entgegengesetzte,  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite  die  gleiche 
Polarität  wie  der  Pol  N.  Je  weiter  der  Magnetpol  vom  Eisenstab  entfernt 
Fig.  178.  ist , desto  mehr  rückt  der  Punkt  des  Maximums 

nach  der  Mitte  des  Eisenstabes  hin. 

n Diese  Verthciluug  des  Magnetismus  hat  Pog- 
geudorff  *)  auch  an  einem  hufeisenförmigen  An- 
ker A bemerkt,  den  er  entweder  direct  auf  die 
Pole  N und  S eines  senkrecht  stehenden  hufeisen- 
n förmigen  Elektroinagnetes  M aufsetzte,  avo  dann 
die  Schenkel  des  Ankers  die  gleiche  Polarität  mit 
N|  | den  sie  tragenden  Polen  zeigten;  oder  nur  nn- 
nüherte,  wo  sie  die  entgegengesetzte  Polarität  wie 
I M I die  gegenüberliegenden  Magnetpole  erkennen  Hes- 
sen. Fig.  178  zeigtdie  in  diesen  Fällen  statthabende 
Vortheilung  der  Polarität  in  beiden  Fällen.  In 
derselben  bezeichnen  n und  s die  mit  der  Nord- 
und  Südpolarität  behafteten  Stellen  des  Ankers. 

5-  Anziehung  der  Eisenstäbe  durch  die  Magnetisirungs- 

spiralen. 

Die  Sätze,  welche  wir  in  Betreff  des  temporären  magnetischen  Mo-  329 
mentes  von  Eisenstäbcu  aufgostellt  haben,  welche  durch  galvanische  Ströme 
wagnetisirt  werden,  finden  eine  Bestätigung  durch  Versuche,  bei  denen 
mau  die  Anziehung  bestimmt,  welche  eine  vom  galvanischen  Strom  durch- 
flossene Spirale  auf  Eisenstäbe  ausübt,  dio  in  ihrer  Axe  aufgehängt  sind. 

''oldie  Versuche  sind  namentlich  von  Ilankel a)  in  folgender  Weise  an- 
geatellt  worden : 

An  den  einen  Arm  eines  Wngcbalkcns  wurden  eine  oder  zwei  Spiralen 
'on  91,omm  Länge,  55,8mm  innerem  und  91,2ram  äusserem  Durchmesser,  welche 
aus  zwel  gleichen  und  parallelen  übersponnenen  Kupferdräthen  gewickelt 

’)  Poggcndorff,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXX1V,  S.  230.  1843.* 

) tlankcl , Berichte  der  K.  Sachs.  Gesellschaft,  1850.  8.  78.* 
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waren,  so  auf  gehängt,  dass  ihre  Axen  senkrecht  waren.  Die  Enden  der 
Dräthe  der  Spiralen  tauchten  in  Quecksilbernäpfe,  vermittelst  welcher  der 
Strom  einer  Grove’schen  Säule  durch  sie  hindurch  geleitet  wurde.  Die 
Intensität  I dieses  Stromes  wurde  durch  eine  Sinusboussole  gemessen. 
Unter  den  Spiralen  wurden  verschieden  lange  und  dicke  Eisenstäbe  senk- 
recht aufgestellt.  Dieselben  wurden  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
in  der  über  ihnen  hängenden  Spirale  mngnetisirt,  und  so  die  Spirale  zu 
ihnen  hingezogen.  Die  zum  Einstellen  der  Wage  erforderlichen  Gewichte 
geben  ein  Maass  für  diese  Anziehung. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt,  so  dass 
die  durch  den  Erdmagnetismus  im  Eisenstab  erzeugte  Maguetisirung  in 
dem  einen  Fall  die  Anziehung  der  Spirale  beförderte,  im  anderen  ver- 
minderte. Die  halbe  Summe  S beider  Versuche  ergab  dann  die  in  Folge 
der  Magnetisirung  durch  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe 
Differenz  D die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  im  Stabe  durch  den  Erd- 
magnetismus erzeugte  Magnetisirung. 

Der  durch  den  Strom  in  der  Spirale  hervorgerufene  Magnetismus  M 
des  Stabes  wächst  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Intensität  des  erste- 
ren,  der  durch  die  Wirkung  der  Erde  in  demselben  erzeugte  Magnetismus 
m ist  aber  von  jener  Intensität  unabhängig.  Da  nun  die  Anziehung  oder 
Abstossung  der  Stäbe  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  mit  der  Intensität 
der  die  Spirale  durchfliessendeu  Ströme  proportional  ist,  so  muss  der  dem 
Magnetismus  M entsprechende  Werth  der  Anziehung  S dem  Quadrat  der 
Strominteusitüt  I,  die  durch  den  Magnetismus  m erzeugte  Anziehung  oder 
Abstossung  1)  der  Stromintensität  I direct  proportional  sein. 

Dies  zeigt  u.  A.  folgende  Tabelle,  bei  der  die  der  Intensität  I — 1 
entsprechenden  Werthe  von  S und  I)  gleichfalls  gleich  1 gesetzt  worden 
sind: 

I 1 0,540  0,081 

VS  1 0,542  0,087 

D 1 0,621  0,083. 

Auch  als  unter  den  Eisenstab  eine  feste  Spirale  gestellt  wurde,  welche 
der  an  der  Wage  hängenden  Spirale  gleich  war  und  in  gleichem  Sinne 
wie  jene  von  demselben  Strom  durchflossen  war,  ergab  sich  dieAnziehuug. 
wie  zu  erwarten,  dem  Quadrat  der  Stromintensität  proportional. 

W urde  der  Strom  statt  durch  den  einen  der  die  Spirale  bildenden 
Dräthe,  durch  beide  hinter  einander  geleitet,  so  war  die  Anziehung  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  viermal  so  stark,  da  sich  sowohl  die  anzie- 
hende Kraft  der  Spirale  wie  der  durch  sic  erzeugte  Magnetismus  des 
Stabes  verdoppelt  hatte. 

.*  *st  also  die  Anziehung  eines  Eisenstabes  durch  eine 
vom  Strom  durchflossene  Magnetisirungsspirale  dem  Quadrat 
< ei  ntensität  des  Stromes  und  dem  Quadrat  der  Windungs- 
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zahl  der  Spirale  direct  proportional,  so  lange  der  Magnetismus  des 
Stabes  sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  — Dieses  Resultat  ergaben 
anch  analoge  Versuche  von  Dub  *). 

Wurde  die  Spirale  an  der  Wage  in  verschiedenen  Höhen  über  einem 
Eisen6tabe  von  815“"“  Länge  und  29,7mm  Dicke  aufgehängt,  so  war  die 
Anziehung  ein  Maximum,  als  etwa  der  obere  Rand  der  Spirale  mit  dem 
oberen  Rand  des  Eisenstabes  zusnmmenfiel.  oder  ein  wenig  über  letzterem 
sich  befand.  Indess  ist  hierauf  sowohl  die  Länge  des  Stabes  wie  die  der 
Spirale  von  Einfluss. 

* Fig.  179. 
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Die  beifolgende  Figur  179  zeigt  dies  Verhalten  bei  jener  Spirale  (1) 
und  einer  zweiten  (II)  doppelt  so  langen.  Als  Abscissen  sind  die  Abstände 

l'ub,  PouK.  Ann.  IM.  XC,  S.  255.  1853* 
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des  oberen  Endes  des  Eisenstabes  von  der  Mitte  der  darüber  hängende 
Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  die  zweite  Spirale  auf  die  Hälft 
rcducirt  sind;  als  Ordinate»  die  Anziehungen  derselben  durch  den  Eisen 
kern. 

Im  Allgemeinen  senkt  sich  der  Eisenstab  bei  dem  Maximum  der  Ar 
ziehung  um  so  weiter  in  die  Spirale  ein,  je  länger  er  im  Verhältnisse  z 
derselben  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  feste,  der  erste 
gleiche  Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eisenstabe  befestigt,  wie  die  an  de 
Wage  hängende  darüber  sich  befand,  so  war  die  Anziehung  im  Maxinu 
als  die  äusseren  Ränder  der  Spiralen  mit  den  Enden  des  Stabes  in  gleiche 
Höhe  sich  befanden;  wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte  des  Stabes  gf 
schoben,  so  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder  bis  zu  einei 
Maximum  zu. 

330  Hei  zwei  Eisenstäben  von  gleicher  Länge  (815mm)  und  verschiedene 
Durchmessern  (29,7nml  und  14,8ram),  unter  denen  noch  eine  feste  Spiral 
aufgestellt  war,  ergaben  sich  die  Anziehungen  der  an  der  Wage  hänger 
den  Spirale  bei  drei  verschiedenen  Stellungen  A,  B,  C der  Spiralen,  bt 
denen  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  wurden  (die  in  Klammer 
befindlichen  Zahlen  geben  das  Verhältniss  der  betreffenden  Werthe): 


Durchmesser 

Anziehung 

d 

const.  V7l 

A 

B 

C 

29,7 

(1) 

199  (1) 

149  (1) 

154  (1) 

14,8 

(0,7) 

133  (0,60) 

107  (0,74) 

114  (0,78) 

Aehnlichn  Resultate  ergaben  andere  Versuche. 

2.  Die  Anziehung  ist  also  nahezu  proportional  derQuadra 
Wurzel  aus  dem  Durchmesser  der  Stäbe,  wie  dies  zuerst  Dub  a 
IIankel'8  Versuchen  berechnet  hat. 

Dub1)  selbst  hat  gleichfalls  Eisenstäbe  von  verschiedener  Länge!  ui 
Dicke  il  senkrecht  über  der  Mitte  einer  l3  weiten  und  ebenso  lieh 
Spirale  von  192  Drnthwindungen  aufgehängt,  dass  die  untere  Fläche  c 
ci stören  mit  dem  unteren  Rande  der  letzteren  zusammenfiel.  Beim  Aeq 
libriron  der  Wage  durch  Gewichte  G,  nachdem  Ströme  durch  die  Spir. 
M 1 ‘tet  worden  waren,  deren  Intensität  / aus  dem  Ausschlage  der  Nie 
< ei  angentenboussole  berechnet  wurde,  ergab  sich : 

’)  D,,b’  Ana-  Bd.  XC,  S.  255.  1853.* 
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Aach  hier  bestätigt  sich  das  oben  ausgesprochene  empirische  Gesetz 
unter  gewissen  Beschränkungen. 

Als  Ilnnkel  an  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  hufeisenförmige 
tisenstäbe  von  etwa  800mm  Länge  und  28,1  oder  15,8"™  Dicke  bängte,  und 
' re  eiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom  durchflossene 
rat  spiialen  einseukte,  fand  er  viel  stärkere  Anziehungen,  als  wenn  beide 
pira  en  nur  in  gleicher  Weise  über  die  Enden  eines  geraden  Stabes  von 
ense  en  Dimensionen  geschoben  waren,  und  zwar  war  die  Differenz  in 
i cn  hüllen  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spiralen  von  den  Enden  der 
n*  * en^ernt  waren.  Bei  gleicher  Stellung  der  Rollen  für  die  beiden 
u eisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  g: 


< 28,4  20C 

15,8  141 

v , *iederum  nal,ezu  ein  den  Wurzeln  der  Durchmesser  entsprechendes 
erhaltmss  der  Anziehungen. 

Fol  Dr  a**°  ^*eS<>  ^esu'tato  ,n'f  Ausnahme  des  ad  1 angeführten  in 
die  f*  F Un®le,'c*1  stal'ben  magnetisirenden  Einwirkung  der  Spiralen  auf 
Bed  u'  S-  "•  nur  e'no  specielle,  innerhalb  enger  Grenzen  gültige 

BernT ku'°  !'  '^en’  unmittelbar  aus  den  an  anderen  Orten  gemachten 

Gui|f)UV)  lmt  aucl1  tlie  Anziehung  geprüft,  welche  ein  nach  Art  der  331 
«min-Romershausen’schen  Elektromagnete  geformtes  Eisenstück 

')  Dub,  Pogg.  Ann.  B<1.  XC1V,  S.  573.  1855.’ 
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durch  eine  Spirale  erfahrt.  Aus  einem  */*"  dicken  Eisenblech  wurde 
ein  4"  weiter  und  6"  hoher  Cylinder  geformt,  und  derselbe  an  einem 
Ende  durch  einen  Boden  von  dem  gleichen  Bleche  geschlossen.  In  die 
Mitte  des  Bodens  konntr  ein  1"  dicker  und  6"  langer  Eisenstab  einge- 
schraubt werden,  welcher  bei  einzelnen  Versuchen  seiner  ganzen  Länge  nach 
von  einer  Drathspirale  umgeben  war.  In  diese  Glocke  mit  dem  Kern  wurde 
eine  Spirale  von  160  Windungen  Kupferdrath  von  1 3/<"  innerem  und  3’/*” 
äusserem  Durchmesser  hineingezogen , die  von  demselben  Strom  durch- 
flossen war  wie  die  Spirale  um  den  Eisenstab.  Die  Anziehung  durch  den 
Cylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3 mal  so  gross,  als  die  durch  den  Cy- 
linder allein.  Ist  das  Blech  des  Cylinders  zu  schwach,  so  vermindert  sich 
die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfaches  Hufeisen,  auf  dessen 
einen  Schenkel,  oder  durch  ein  | | | förmiges  Stück  Eisen,  uuf  dessen  mitt- 
leres Stück  die  Spirale  hinaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehung  zwar 
stärker  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkern,  aber  nicht  so  stark  wie  bei 
dem  Glockenmagnot. 

Mit  der  Stärke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  Anziehung 
zu,  ebenso  je  enger  die  Glocke  die  Spirale  nmgiebt.  So  ergab  sich  u.  A. 
bei  3 Fuss  langen  Stäben  mit  einer  ebenso  langen  Glocke  und  einer  Spi- 
rale von  900  Windungen : 


Durchmesser 
der  Stäbe 
4” 

6" 

8" 

Ebenso  war  die  Anziehung  ei: 
mit  und  ohne  Glocke: 


Anziehung 

65  Pfd. 

98  „ 

125  „ 

r Spirale  gegen  verschiedene  Stäbe 
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Die  Anziehung  ist 

also  nahezu 

den  Durehm 

essern  der  Stäbe  propor 

tional  und  wächst  mit  der  Lauge  derselben. 

” urde  der  Eisenstal)  hierbei  mit  einer  fest  mit  ihm  verbundenen 
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Spirale  umgehen,  und  der  Strom  hinter  einander  durch  diese  und  die  den 
Stab  anziehende  Spirale  geleitet,  so  ergab  sich  keine  Vermehrung  der  An- 
ziehung. 

ln  etwns  anderer  Weise  hatMarianini  Sohn  ')  diese  Versuche  gemacht,  „ 
indem  er  einen  Eisenstah  in  eine  Spirale  hineinziehen  liess,  die  er  mit 
einer  Eisenhülle  umgehen  hatte.  Die  Anziehungen  betrugen  bei  zwei  ver- 
schiedenen Stromintensitäten : 

ohne  Hülle  10,8  Gnu.,  mit  Hülle  36,0  Grm. 
n n 114,5  „ „ „ 253,1  „ 

Ein  von  längeren  Eiseneylinderu  abweichendes  Verhalten  zeigen  dünne  332 
Eisenplatten,  wie  dies  v.  Feilitzsch5)  zuerst  gezeigt  hat. 

Hüngte  er  eine  dünne  Eisenplatte  von  62mm  Durchmesser  nnd  16,6 
(irm.  Gewicht  horizontal  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf,  so 
dass  sie  in  einer  kurzen.  20"""  hohen,  mit  ihrer  Axe  vertical  gestellten  Spi- 
rale von  80mm  innerem  nnd  1 10  bis  1 55mm  äusserem  Durchmesser  schwebte, 
so  stellte  sie  sich  nicht  wie  ein  längerer  Eisenstab  in  der  Mitte  derselben 
in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese  Gleichgewichtslage 
war  labil,  und  die  Platte  hob  sich  über  oder  senkte  sich  unter  die  Spirale, 
bis  sie  etwa  12  bis  13"’m  über  oder  unter  ihrer  Mitte  eine  stabile  Gleich- 
gewichtslage angenommen  hatte. 

War  die  Eiscnplntte  nicht  genau  een  tri  rt,  sondern  besass  sie  noch  eine 
seitliche  Beweglichkeit,  so  lehnte  sie  sich  an  die  innere  Wand  der  Spirale 
an.  Wurde  der  Platte  in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine  gleiche 
Eisenplatte  conaxinl  und  parallel  genähert,  so  wich  sie  von  derselben  zu- 
rück und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleichgewichtslage  über.  Es 
findet  dann  also  hier  scheinbar  eine  Abstossung  der  gleich  mngnetisirten 
Platten  statt. 

Die  abstossendo  Wirkung  der  Eisenplatte  war  selbst  bei  Anwendung 
eines  Stromes  von  zwei  Grove’schen  Elementen  äusserst  gering  (kaum 
'/•«  Lotli)  3). 

DcrGrnnd  dieses  abnormen  Verhaltens  scheint  mir  der  folgende  zu  sein: 

Befindet  sich  die  Eiscnplntte  in  der  Mitte  der  Spirale,  so  wird  wegen  der 
grossen  Kürze  derselben  das  Moment  der  mittleren  Theile  der  Eisenplatte 
verhältnissmässig  gering  sein  gegen  das  der  Theile  an  ihrem  Rande.  In 
der  Mitte  der  Spirale  werden  alle  Moleküle  der  Platte  so  magnetisirt,  dass 
diro  Axen  der  Axe  der  Spirale  parallel  sind.  Die  Platte  wird  in  Folge 
dieser  Polarität  der  Theilchen  wie  ein  in  der  Axe  befindlicher  Magnet  in 
der  Mitte  der  Spirale  verharren,  nnd  nur  in  Folge  der  seitlichen  Anzie- 
hung der  Spirahvindungen  sich  gegen  ihre  innere  Fläche  zu  legen  stre- 
ben. Wird  aber  die  Platte  ein  wenig  nach  dem  oinen  Ende  der  Spirale 

*)  Murianini  fils,  (losmos  T.  I,  p.  213;  Dinglcr’s  «lonrn.  Bü.  CXXV.  8.  4R5. 

1352.  2)  v.  Feilltzsch,  Pogg.  Ann.  Dil.  XCII,  S.  538.  1854.*  Encyolop  S.  141,* 

— “)  Unb,  Pogg.  Ann.  Bil.  CV,  S.  54.  1858;*  Elektromagnet  S.  228.* 

W'inlcm»nu.  GolvmiHnim.  tl.  24 
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genickt,  so  wirkt  die  elektromagnetische  Scheidnngskraft  auf  die  in  der 

Nähe  des  Randes  der  Platte  gelegenen, 
also  am  stärksten  magnetisirten  Theile 
nicht  mehr  parallel  der  Axe  der  Spirale. 

Die  magnetischen  Axen  der  Theile 
werden  daher  eine  gegen  die  Axe  der  Spi- 
rale geneigte  Stellung  annehmen. 

Indem  die  unmittelbar  am  Rande 
und  nahe  demselben  befindlichen  in  die- 
ser Weise  magnetisirten  Theile  gegensei- 
tig auf  einander  wirken,  wird  die  Neigung 
ihrer  Axen  gegen  die  Axe  der  Spirale  noch  grösser  werden,  als  durch  den 
Einfluss  der  Spirale  allein. 

Die  Polarität  der  Platte  wird  sich  etwa  wie  in  der  Fig.  180  her- 
stelleu.  In  Folge  der  elektro  - magnetischen  Wirkung  der  Spirale  auf  die 
durch  ihre  Wechselwirkung  stark  geueigten  Theile  am  Rande  der  Platte 
wird  sich  dieselbe  gegen  das  Ende  der  Spirale  hinbewegen , und  dabei 
werden  die  Axen  der  magnetischen  Theile  an  den  Rändern  der  Platte 
immer  mehr  die  radiale  Richtung  annehmen  und  die  elektro  - magnetische 
Wirkung  wachsen,  bis  die  Platte  so  weit  vorgeschritten  ist,  dass  die 
Wirkung  der  Spirale  auf  die  in  der  Richtung  ihrer  Axe  schwach  magneti- 
sirten mittleren  Theile  und  die  Randtheile  der  Platte  gerade  gleich  ist. 

Nähert  man  der  Platte  von  unten  eine  zweite,  so  wird  sie  durch  die 
Spirale  ebenso  magnetisirt;  die  Platten  haben  an  den  Rändern  gleiche 
Polarität,  sie  stossen  sich  ab,  indem  wiederum  die  Wirkung  der  schwach 
magnetisirten  mittleren  Theile  derselben  gegen  die  Wirkung  ihrer  Ränder 
znrücktritt;  zugleich  wird  durch  die  Wechselwirkung  der  Platten  auf 
einander  die  radiale  Richtung  der  magnetischen  Axen  ihrer  Randtheile 
in  denselben  ein  wenig  vertnindert,  und  die  bewegliche  Platte  wird  nicht 
mehr  mit  der  früheren  Stärke  von  der  Spirale  abgestossen:  sie  bewegt 
sich  durch  diese  doppelte  Ursache  in  dieselbe  hinein,  und  geht  durch  das 
Beharrungsvermögeir  in  ihre  zweite  obere  Gleichgewichtslage  über. 

Bei  längeren  Stäben  kann  dieses  Verhalten  nicht  hervortreten,  da  die 
in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgenden  Moleküle  der- 
selben, selbst  wenn  ihre  Axen  durch  die  mngnetisirendc  Kraft  allein  nicht 
parallel  der  Spiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  gegenseitige  Ein- 
wirkung sich  mit  ihren  Axen  der  letzteren  nahezu  parallel  stellen.  Dann 
tritt  die  gewöhnliche  Anziehung  der  Spirale  gegen  dieselben  ein. 

Nicht  begründet  möchte  es  aber  erscheinen,  wenn  v.  Feilitzsch  au» 
diesen  rein  sccnndären  Resultaten  schliessen  möchte,  dass  ein  eiseninng- 
netischer  Querschnitt  vor  einem  Magnet  oder  einem  anderen  ihm  glei- 
chen Querschnitt  zurückweichen  muss,  wenn  beide  einander  die  befreun- 
deten Pole  zukehren. 

ln  der  fhat  hat  Dub  stets  beobachtet)  dass  eine  dünne  Eisenplatte 
m allen  Füllen  durch  einen  2"  dicken,  G"  laugen  Eisenkern  ungezogen 


Fig.  180. 
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wird,  wenn  die  Polfläche  des  letzteren  der  in  der  Spirale  befindlichen  Eisen- 
platte genähert  wird,  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  etwa  200mal  so 
gross  war,  nls  die  bei  obigen  Versuchen  beobachtete  Abstossung. 


6.  Anziehung  und  Tragkraft-  der  nicht  in  sich  geschlossenen 
Elektromagnete. 

Wir  haben  jetzt  die  Anziehung  der  nicht  in  sich  geschlossenen  333 
Elektromagnete  gegen  Anker  von  weichem  Eisen,  sowie  gegen  andere 
Elektromagnete  zu  bestimmen. 

Man  pflegt  diese  Anziehung,  wenn  dieselbe  sich  bei  unmittelbarer 
Berührung  des  Elektromagnete  und  Ankers  herstellt,  mit  dem  Namen  der 
1 ragkraft,  wenn  sie  sich  in  gewissen  Entfernungen  äussert,  direct  mit 
dem  Worte  Anziehung  zu  bezeichnen. 

Am  einfachsten  stellen  sich  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen  bei 
geradlinigen  cylindrischen  Elektromagneten  und  Ankern  dar. 

IV  ii  haben  schon  §.  262  erwähnt,  dass  wir  aus  dem  magnetischen 
Moment  der  einzelnen  Theile-  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Berührungs- 
ftelle  die  Gesetze  der  Tragkraft  und  Anziehung  ableiten  könnten.  Es 
müsste  dann  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  den  verschiedenen  Be- 
engungen dem  Quadrat  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  an  ihrer 
erühi  ungsstelle  proportional  sein.  Dieses  Resultat  bewährt  sich  indess 
mu  jpi  det  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  nicht 
>«  (er  Messung  der  Tragkraft  bei  unmittelbarer  Berührung,  bei  wel- 
! *r  sloj'  flösse  Abweichungen  heraussteilen.  Der  Grund  derselben  ist 
m<  ess  ein  secundärer.  Er  ist  darin  zu  suchen,  dass  der  Anker  vom  Mug- 
■mt  me  mit  der  ganzen  Berührungsfläche  gleichzeitig  abreisst,  also  auch 
" zmn  Abreissen  erforderliche  Kraft  nicht  der  Summe  der  Producte 
\M  !"ngnPtisrl'en  Momente  sämmtlicher  einander  gegenüberstehender 
■oe  üle  der  Berührungsflächen  proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich 
*ds  nach  einer  Seite  vor  dem  Abreissen.  Dabei  ändert  sich  die  Verth  ei- 
Magnetismus  in  dem  magnetischen  System  völlig.  Je  grösser 
i(  . eigung  des  Ankers  gegen  den  Magnet  vor  dem  Abreissen  ist,  desto 
ne  lr  wird  das  magnetische  Moment  an  der  Berührungsstelle  wachsen  und 
W T ' le  Tragkraft  zunehmen,  da  sich  hierbei  immer  mehr  die  richtende 
k lr  ung  der  der  Berührungsstelle  benachbarten  magnetischen  Theile  des  An- 
13  un<|  Magnetes  auf  die  an  dem  Berührungspunkt  selbst  gelegenen  Theile 
ii'Hilrirt.  Zugleich  wird  aber  schon  bei  viel  geringerer  Stromintensität 
>>  1 nxm'UIn  der  Magnetisirung  eintreten , als  beim  Contact  grösserer 
p.  C en’  daher  nimmt  die  Tragkraft  mit  wachsender  Stromintensität  in 
inem  verhältnissmäsBig  langsamem  Verhältniss  zu.  Verwendet  man  ab- 
g.  ™IU  '**'  0<^cr  zugespitze  Anker,  z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert  sich  die  üe- 

I inmgsstelle  beim  Abreissen  weniger;  die  Tragkraft  folgt  dann  mehr 

II  eoretisch  abgeleiteten  Gesetzen. 

24* 
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Man  hat  also  durchaus  nicht  nöthig,  um  die  Abweichungen  der 
beobachteten  Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen  d« 
v Feilitzsch  (§.  332)  vermuthete  Abstossung  zweier  Querschnitte  e,n 
magnetischen  Systems  anzunehmen,  welche  sich  von  der  Bonstigen  Anz.e- 
h„ng  subtrahiren  und  bei  Verminderung  der  Beruhrungspunkte  venmn 
dorn.  Diese  Abstossung  würde  auch,  um  die  Abweichungen  zu  erklären, 

sehr  bedeutend  sein  müssen.  . , , i 

Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelassen,  beob- 
achtet man  also  die  Anziehung,  so  treten  die  bei  Beobwhtung  der 
kraft  wirkenden  störenden  Umstände  nicht  auf,  da  hierbei  eine  Aendere  g 
des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  durch  kleine  Aeigung  de«  Iben 
beim  Abreissen  gegen  ihren  Abstand  seihst  verschwindet.  Die  Gesetze 
Anziehung  entsprechen  also  den  §.202  abgeleiteten  Voraussetzungen. 

334  Wir  haben  demnächst  zu  bestimmen:  . 

„.  Die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  und  Anziehung  geriu1' 
Magnete  und  Anker  von  der  magnetisirenden  Kraft,  also  von  *r  " 
tät  des  magnetisirenden  Stromes  und  der  Anzahl  und  Lage  i c 
gen  der  Magnetisirungsspirale,  sowie  auch  von  der  Entfernung 

und  ^ag“j‘'Abhängigkeit  dorsolben  Grössen  von  den  Dimensionen  des 

Ankers  und  Magnetes. 


a.  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  sowie  der  Entfer 
nung  auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Lenz  und 
Jacobi  angestellt,  hei  denen  freilich  zunächst  nur  die  Anziehung  vo 
Anker  und  Magnet  hei  einer  Entfernung  von  l/io  Zoll  beobachte  war  ■ 

Lenz  und  Jacobi')  stellten  einen  geraden  Eisenstab  senkrec  » 

umgaben  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  seine  obere  Eiultlac  c 
Holzscheibc  von  etwa  l()''  Dicke,  und  stellten,  auf  diese  als  n <r 
Eisencylinder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  Arm  eines  Wag  » 
befestigt,  und  durch  Gewichte  tr,  welche  auf  die  am  anderen 
Ilalkens  hängende  Schale  gelegt  wurden,  abgerissen. 

Dei  anderen  Versuchen  waren  sowohl  Anker  als  Magnet  mi  • = ^ 
tisirungsspiralen  umgeben,  welche  beide  in  gleicher  Lichtung  vom  ^ 
durch  Hessen  waren.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  an  einci 
van  der’ sehen  Tangentenboussole  gemessen.  . 

Dei  Anwendung  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität  ,fTg 
sich  die  zum  Abreissen  erforderlichen  Gewichte  G unter  Anderen  (a 
heit  der  Gewichte  ist  — russisches  Pfund  angenommen): 

’l  Lenz  und  Jacobi  l'ogg.  Ami.  Ud.  XLVII,  S.  401.  1*3!).' 
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Magnet  und  Anker  5 lang,  '/2"  dick, 
a.  Nur  der  Magnet  mit  der  b.  Anker  und  Magnet  mit  gleichen 

Magnetisirungsspiralen 
umgeben : 


.373 


Magnetisirungsspirale 
umgeben : 

1.  G.  -£  . 

P 

1455  4297  0,185 

1055  2132  0,191 

771  1132  0,191 

549  565  0,187 

284  14  6 0,181 


7. 

1203 

961 

651 

488 

252 


g.  ' 

12156 
7R30 
3508 
1916 
481 


G 
P 
0,840 
0,847 
0,828 
0,803 
0,755. 


Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

die  Anziehung  eines  Ankers  und  EIcktromagnetes,  oder 
zweier  Eloktromagnote,  welche  durch  Ströme  von  gleicher  In- 
tensität magnetisirt  werden,  ist  dem  Quadrat  der  Intensität 
dieser  Ströme  proportional,  so  lange  sich  das  in  ihnen  erregte 
Moment  noch  nicht  einem  Maximum  nähert.  Die  in  letzterer  Be- 
ziehung vou  Joule  angestellten  Versuche  vergl.  §.  268. 

Wörden  zwei  an  einander  gelegte  Eisenstäbe , welche  beide  durch  335 
lerumgeleitete  Strömo  magnetisirt  werden , nicht  selbst  nmgnetisirend 
* uf  einander  einwirken , so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einander  dem 
Product  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  erregten  Momente  an  der 
erü  rungs9tellc,  d.  i.  dem  Product  der  magnetisirenden  Kräfte  propor- 
JU'il  sein.  Dem  ist  iudess  nicht  so,  wie  Dub  mit  Recht  hervorhobt,  da 
nian  stets  die  aneinander  gelegten  Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes 
vs  ein  betrachten  kann,  dessen  Tlieile  alle  durch  die  wirkenden  Kräfte 
geric  itet  werden  tun!  auch  gegenseitig  einander  richten.  Sind  daher  die, 

, * «gneto  magnetisirenden  Strömo  nicht  gleich  stark,  so  ist  die  Trag- 

.ra  f I UL1(^  Anziehung  A dom  Quadrat  der  Summe  oder 
c8  mittleren  Werth  es  der  boiden  Ströme  proportional. 

Sn  fand  Dub1),  als  er  zwei  12"  und  6"  lange  und  1"  dicke  Stäbe 
n einander  legte,  welche  durch  Ströme  von  den  (an  der  Tangcntenboussole 
gemessenen)  Intensitäten  7 und  7,  magnetisirt  waren,  folgende  Resultate : 

7 


6,0875 

0,1406 

0,1989 

0,268 


0,2125 

0,2309 

0,3057 

0,3346 


J . 

T. 

T 

A A 

•*+  -*/• 

(I+W ' 

(/+/#)* 

0,3 

2 Pfd. 

22 

0,7  Pfd.  7,7. 

0,3715 

2,9 

21,2 

1 7,3 

0,5046 

5,4 

21,2 

1,9  7,4 

0,6026 

7,6 

20,9 

2,9  7,9. 

lese  Besetze  gelten  indess  nur  so  lange,  als  der  Magnetismus  des 
agnetes  und  Ankers,  oder  der  beiden  an  einander  gelegten  Elektromag- 
C 81c^  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  Es  wird  also  namentlich  bei 


‘)  I>ub,  Klcktromagnct.  S.  123.* 
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aL—  AL,™  W »tw»  stärkeroii  Slrt„c»  l»ld  «b.  Ab»,ictag  d«r 

ymtZ  Dub!)  bei  dünneren  Ankern,  die  von 
»„gezogen  wurden,  das  Verhältnis  der  Anziehungen  fr  und  G, 
Stromiutensitäten  I und  1/ : 


Länge  des  Ankers.  Dicke  des  Ankers. 
4"  1" 

4"  Vs" 

9"  3/s" 


P : I/2- 
36  : 100 
36  : 100 
36  : 100 


G 

4,83 

37 

65 


G,. 

11,04 

64 

100. 


Die  Anziehung  «dhert  zieh  Le  eine»,  M.zhuum.  'W 

eiutritt,  je  stärker  die  Stromintensität  und  je  dünner  der  Anke.  ist. 

| Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  und  Magnetes  von 

nimmt  die  Anziehung  sehr  schnell  ab.  m eben  un ^ 

,r  ,int  nub -fl  folgenden  Apparat  construirt.  bcnkrecnte  oiaire 

aufgewickelt  waren,  sodann  senkrecht  auf  einem  8 und  Dicke 

auf  sie  cylindrische  Anker  von  verschiedener  Lange  (1  - ) 

/o"_V  ")  aufgesetzt.  Die  Anker  waren  au  den  Enden  soigfaltig  8 

durch  die  in  verschiedener  Höhe  ein  viereckiger  Me  “f ^“fdem  Bol- 
werden  konnte.  Ei«  Hebel,  dessen  Unterstutzungspunk « 
zcn  ruhendes  Stahlpnsma  bildete,  dessen  Arme  respecti  c 4 und 
waren,  trug  an  seinem  kürzeren  Ende  einen 

und  nieder  zu  stellenden  Haken,  in  en  em  - jjese  Weise  in 

Ring  eingehängt  werden  konnte.  Der  e vou  Gewichten 

die  horizontale  Lage  gebracht  werden.  befindliche  Wagschnlo 

auf  eine  am  Ende  des  längeren  Arms  des  Hebe  Gegen- 

und  Vorstellen  eines  an  den  kürzeren  Arm  esse  en  auge  deB 

gewichtes  wurde  vor  dem  Versuch  der  Au  cor  geua  längeren 

Magnctisircn  des  Magnetes  wurde  sodann  durch  ein  auf  d • ß 
Hebelarm  verstellbares  Laufgewicht  der  Anker  vom  Magnetabger^^^ 
Zur  Bestimmung  der  Anziehung  des  Magnetes  in  adllchen 

wurde  an  den  oberen  Rand  des  in  der  Magne^ungsspirale^  #n. 
Magnetes  eine  Messinghülse,  Fig.  181,  vermittelst  ^r^  S l .au 
geschraubt,  auf  die  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Spiegelgh«?!*^ 
kittet  war.  An  den  Anker  A wurde  eine  Messinghulse  a m 
welche  die  Stellschrauben  ccc  trug,  die  sich  auf  die  Glasplatte  < _ ^ 
Durch  Verstellen  derselben  konnte  die  untere  1*  läclie  des  n ers  . q 
bige  Entfernungen  von  der  oberen  Fläche  des  Magnetes  ge  iaci 

')  l)ub,  l’ogg.  Ann.  Bd.  I.XXIV,  S.  478.  1848.*  — 3)  Dub  1.  c.  »n»'  r°fF 
Ann.  Bd.  LXXX,  S.  498.  1850* 
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Fig.  181. 


Getheiltc  Leisten 
d,  die  auf  der  Hül- 
se a aufsassen,  ge- 
statteten die  Ein- 
stellung der 
Schrauben  c zu 
bestimmen. 

D u b ')  inagneti-  337 
sirtcz.B.  einen  12" 
langen,  l"  dicken 
Magnets tab  durch 
Ströme,  welche  an 
der  Tangeuten- 
boussole  20°  und 
35°  Ablenkung  ga- 
ben, deren  Inten- 
sitäten also  imVer- 
hältniss  von  36  : 

70  standen,  und 
riss  von  ihnen  vier 
6 Zoll  lange  An- 
ker von  1",  s/4", 

Vs".  3/s"  Durch- 
messer ab.  Er 
fand  die  Anzie- 
hung in  Pfunden: 


Abstand 

der 

Dicke  des  Ankers 

1 

n 

‘ 3/ 

II 

1 

II 

V 

II 

Polflächen. 

•X.  

- 

8 

7=36|7=70 

7=36 

7=70 

7— 36  7=70 

\ <£> 
1 CO 

' II 

7=70 

’/.so" 

7,0 

V« 

% 

V« 

1.1 

4,6 

1,25 

4,6 

1,4 

6,4 

1,6 

6,2 

0,9 

3,5 

0,9 

3,1 

0,92 

3,8 

0,95 

3,4 

0,71 

2,9 

0,77 

2,6 

0,65 

2,85 

0,65 

2,4 

0,6 

2,6 

0,65 

2,15 

0,48 

0 

0,45 

1,7 

0,38 

1,65 

0,36 

1,3 

0,23 

0,95 

0,194 

0,78 

Ml 

0,27 

1,05 

0,23 

0,92 

0,15 

0,65 

0,11 

0,5 

In 

0,19 

— 

0,16 

— 

0,11 

0,08 

/» 

7«, 

0,15 

0,6 

0,12 

0,52 

0,084 

0,46 

0,062 

0,28 

0,11 

. 

0,10 

— 

0,07 

— 

0,05 



/ 46 

V„ 

V. 

1/ 

0,095 

— 

00,8 

— 

0,062 

— 

0,044 



0,08 

— 

00,6 

— 

0,05 

— 

0,032 



0,07 

0,27 

0,055 

0,26 

0,04 

0,174 

— 

0,136 

/j 

’)  d^Tl 

C. 

0,13 

- 

0,125 



0,085 

— 

0,073 
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Ankeranziehung 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Anziehung  dnnneu  ' Anker 
in  grosser  Nahe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wachsender  Entfer 
nuifg  nimmt  die  entere  aber  zugleich  schneller  ab  als  die  der  diekerei 
Anker,  so  dass  sich  dabei  das  Gesetz  der  Anziehungen  «mke  bnm  kann. 

TvndalP)  hat  scheinbar  ein  anderes  einfacheres  Gesetz  bei  dem 
Abreissen  von  Eisenkugel.,  vom  Magnet  vermittelt  einer  Wage  gefun- 
den Es  wurden  bei  diesen  Versuchen  eine  bestmimte  Anzahl  (»)  P«P" 
blätfer  von  je  V.eeo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet^ ^ und  d,  K, 
gel  gelegt,  und  jedesmal  die  Gewichte  ( 0 ) auf  der  Wagschale  so  lange 
geändert,  bis  die  Kugel  genau  bei  derselben  Stromintensitat  > a 
fand  sich 

n 2 
g 1 50 
gn  300 

Hiernach  sollte  die  anziehende  Kraft  proportional  mit  der  Entfer- 
nung der  Kugel  vom  Magnet  abnehmen,  wenn  dieselbe  mehr  als  m 
trug.  Die  Verschiedenheit  dieses  Resultates  von  den  Beobachtungen^ 
Dub  mag  wohl  in  den  engeren  Grenzen  licgon,  in  denen  dies 
angestellt  waren,  bei  denen  sich  die  Abweichung  von  der  Proportional, ttt 

noch  nicht  deutlich  zeigte.  _lLl.mn  ver. 

Als  Tyndall  bei  anderen  Versuchen  nach  dem  Zwischen  g 
schicdener  (»)  Papierblätter  von  */iooo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Mjne 
stab  und  die  Kugel  stets  dasselbe  Gewicht. g auf  die  Wage  eg  e, 
die  Intensität  i änderte,  bis  die  Kugel  abriss,  fand  er  n.  A. 


- 5 

10 

15 

20 

25 

30 

75 

40 

27 

20»A 

16V<  13' 

375 

400 

405 

405 

406 

405. 

11 

440 

13 

472 

15 

513 

17 

545 

19 

573 

21 

601 

23 

635 

132 

131 

132 

132 

131 

133 

132. 

— , j «a  iw*  — 

Vn 

Es  sollte  also,  um  die  Kugel  bei  verschiedenen  Entfernungen  mit 
gleicher  Kraft  festzuhalten , der  Magnetismus  des  Magnetes  der  Qua 
Wurzel  der  Entfernung  proportional  zuuehmeu. 

Aus  den  beiden  Sätzen  von  Tyndall  würde  folgen,  dass  die  A 
hung  in  der  Entfernung  dem  Quadrate  der  maguetisirenden  Kraft  prop°  ‘ 
tional  zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilteu  Versuche  irga 

Bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Kugel  und  Elektromagn 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  T der  Intensität,  des  magnetisire  - 
<len  Stromes,  oder  da  das  Maximum  der  Magnetisirung  noch  fein  8’ 
dem  Moment  des  Magnetes  direct  proportional. 

Als  Tyndall  z.  B.  die  Wagschale  mit  300  bis  420  Grui.  belastete 
und  nun  die  Stromintensität  1 änderte,  bis  die  an  der  anderen  Seite 
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Wagbalkens  hangende  Kugel  vom  Magnet  abriss,  fand  er  die  jenen  Ge- 
wichten gleiche  Tragkraft  T: 


300 

320 

340 

360 

380 

400 

420 

8,5 

9,12 

9,62 

10,25 

10,75 

11,25 

11,62 

35,3 

35,3 

35,3 

35,1 

35,3 

35,5 

35,8 

üub  hat  iudess  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese 
Gesetze  von  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  können;  denn 
wenn  bei  der  Berührung  die  Anziehung  der  magnetisirenden  Kraft  direct, 
bei  einiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  ist,  so  müsste 
bei  wachsender  Magnetisirung  endlich  die  Anziehung  in  der  Entfernung 
grösser  sein  als  bei  der  Berührung. 

In  einiger  Entfernung  von  den  Magnetpolen  ist  nach  den  Versuchen 
von  Dub1)  die  Anziehung  Zweier  Kugeln  von  ;l/t  ” und  1 lj,"  Zoll  Durch- 
messer in  der  That  dem  Quadrat  der  Intensität  i des  magnetisirenden 
Stromes  proportional.  Bei  der  Berührung  indess  findet  Dub,  dass  die 
Tragkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller,  so  dass  sie  immer 
mehr  dein  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  ist,  und  so 
immer  mehr  die  Gesetze  der  Anziehung  in  der  Entfernung  und  bei  der 
Berührung  sich  einander  annähern. 

Es  ist  in  dieser  Weise  z.  B.  bei  der  Intensität  I des  magnetisirenden 
Stromes  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  I '/j  und  3/t"  Durchmesser 
durch  einen  12"  langen,  1"  dicken  Elektromagnetstab  bei  Berührung  ( T) 
und  in  der  Entfernung  einer  Papierdicke  (A) : 


I 

Kugel  Vf.," 

Kugel  »/«" 

T 

T 

V 

A 

A 

r 

T 

T ! 

A ! 

A 

I* 

1 

0,3  Pfd. 

0,3 

0,04 

0,04 

0,09 

0,09 

— 

— 

3 

1,25 

0,14 

0,36 

0,04 

0,45 

0,05 

0,098 

0,011 

6 

2,8 

0,078 

1,5 

0,042 

0,95 

0,026 

0,4 

0,011 

9 

5,2 

0,064 

3,6 

0,044 

1,85 

0,023 

1 

0,012 

12 

7,4 

0,051 

6 

0,042 

2,6 

0,018 

1,8 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  auch  Dub  bei  anderen  Ankern,  welche  auf 
Magnetstabe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  die  Anziehung  eines  >/*" 
dicken,  4"  langen,  cylindrischen  Ankers  durch  obigen  Maguotstab: 

')  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  239.  1852.* 


Digitized  by 


378  Ankeranzichung 


I 

Bei  Berührung. 

A — 

Im  Abstand  einer  Papierdicke. 
A — 

2 

J3 

0,75  Pfd.  0,187 

0,3  Pfd.  0,075 

5 

4,2 

0,168 

2 0,080 

8 

8,(i 

0,134 

5 0,078 

12 

IC 

0,111 

12  0,083 

Steigert  man 

die  mugnetisirende 

Kraft  statt  durch  Vermehrung  der 

Stromintensität,  durch  Vurinchruug  der  Anzahl  der  Windungen  der  Mag- 
nctisirungsspirale , so  werden  sich  selbstverständlich,  abgesehen  von  den 
durch  die  verschiedene  Lage  der  Windungen  bedingten  Abweichungen, 
dieselben  Gesetze  ergeben  müssen.  So  fand  u.  A.  Dub  '),  als  er  einen  12" 
langen,  1"  dicken  Magnets tab  durch  eine  oder  beide  Wiudungsreihcn 
einer  aus  zwei  parallelen  Drätlicn  gewickelten  Spirale  magnetisirte,  und 
von  demselben  einen  6"  langen,  3/4"  dicken  Anker  abriss,  bei  verschie- 
denen Intensitäten  / des  benutzten  Stromes  folgende  Anziehungen: 


Abstand  des  Ankers 

I = 341 

1=  577 

vom  Magnet. 

152  Wind.  304  Wind. 

152  Wind.  304  Wind. 

0 

0,44  Pfd.  1,5  Pfd. 

1,15  Pfd. 

3,8  Ffd. 

1/  » 
1 18U 

0,1  0,4 

0,25 

1 

1 ! 

Id  o 

0,015  0,25 

0,17 

0,7 

•/«D 

0,04  0,18 

0,12 

0,5 

V« 

— — 

0,00 

0,39 

*/« 

— — 

0,044 

0,16 

Wird  sowohl  die  Intensität  I des  Stromes  als 

dio  Zahl  der 

Windun- 

gen  W geändert,  so  entspricht  die  Anziehung  dem  Quadrat  des  Productes 
IW,  also  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft.  So  fand  Dub  die 
Anziehung  eines  12"  langen  und  l3//'  dicken  Eisuustabes  gegen  eine 
Eisenkugel  von  lVj"  Durchmesser: 


I 

W 

Anziehung. 

1944 

130 

0,033  Pfd. 

»» 

260 

0,14 

3839 

130 

0,138 

7» 

260 

0,58 

Es  ist  also  die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  bei  einer  ge- 
wissen Entfernung  derselben  von  einander  dem  Quadrat  der  magnetisi- 
lenden  Kräfte  proportional. 
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Da  das  magnetische  Moment  der  Theile  eines  Eisenstabes  gerade  339 
an  der  Stelle,  wo  die  magnetisiroudc  Kraft  wirkt,  am  grössten  ist,  so  ist 
auch  die  Tragkraft  und  Anziehung  desselben  gegen  einen  Anker  am  be- 
deutendsten, wenn  die  Spiral  Windungen  der  Magnetisirungsspirale  mög- 
lichst dicht  au  der  Berührungsstelle'  angehäuft  sind. 

Vermehrt  man  die  Zahl  der  Windungen,  indem  man  nicht  nur  das 
dein  Anker  zunächst  liegende  Ende  des  Eisenstabes , sondern  auch  seine 
anderen  Theile  mit  Drath  umwickelt,  so  wird  das  Moment  der  Theilchen 
an  der  Berühriuigsstelle  nicht  mehr  proportional  der  Zahl  der  Windun- 
gen, sondern  in  schwächerem  Vcrhältniss  zunehmen;  die  Anziehung  ist 
dann  nicht  mehr  proportional  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

So  erhielt  z.  B.  Bub1),  als  er  einen  12”  langen,  3/4”  dicken  Stab 
durch  1 bis  6 Spiralen,  von  je  5(i  Windungen  und  1 3/t"  Länge  magueti- 
sirte,  deren  erste  an  der  Berührungsstelle  mit  dem  Anker  sich  befand, 
bei  Anwendung  gleicher  starker  Ströme  folgende  Anziehungen  A.  Der 
Abstand  zwischen  Anker  und  Magnet  betrug  Visn”- 


Zahl  n der  Spiralen 

A 

Va 

H 

1 

10 

3,102 

o 

32 

2,828 

3 

«7 

2,728 

4 

100 

2,5 

6 

130 

1,9 

Die  Einheit  der  Werthc  A ist  ein  hundertel  Pfund.  Die  Werthe 

VI 

n , welche  annähernd  den  Momenten  der  Theilchen  dos  Stabes  an  der 

Berührungsstclle  mit  dem  Anker  für  gleiche  magnotisirende  Kräfte  ent- 
spiechen,  nehmen  also  hier  mit  der  Zahl  der  Magnetisirungsspiralen  ab. 

Dasselbe  Resultat  ergiobt  sich  auch  durch  andere  Versuche  von  D u b J), 
bei  denen  in  ähnlicher  Weise  verfahren  wurde,  wie  bei  den  beschriebenen, 
nur  dass  durch  Verminderung  der  Stroniinteusität  das  Product  derselben 
nnt  der  Zahl  der  Spiral  Windungen , d.  h.  die  magnetisirende  Kraft  con- 
stant  erhalten  wurde.  Dabei  fand  dann  eine  Abnahme  der  Tragkraft  und 
Anziehung  statt,  je  weiter  sich  die  Magnetisirungsspirale  von  der  Be- 
liihrungsstelle  des  Ankers  und  Magnetes  aus  über  letzteren  verbreitete. 

Allgemeinere  Gesetze  lassem  sich  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 
gellen,  da  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  sind. 

185Q1*  Dul’’  ElcktromaKne‘-  S.  163.*  — 2)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  48. 
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b.  Einfluss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete  auf 
ihre  Tragkraft  und  Anzieliung. 

.'{40  Die  Gesetze  der  Anzieliung  von  Anker  und  Magnet  lassen  sieh  aus 
den  Gesetzen  über  die  Vcrtkeilung  des  magnetischen  Momentes  in  geraden 
Stäben  ableiteu,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  dick  sind  und  mit  ihrem 
ganzen  Querschnitt  sich  berühren. 

Denkt  man  sich  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer 
Maguetisiruugsspirale  bedeckt  und  an  irgend  einer  Stelle  zerschnitten, 
so  wird  eine  Kraft  er  forderlich  sein,  um  die  beiden  Theile  des  Stabes  von 
einander  zu  reissen,  die  dem  Quadrat  des  magnetischen  Momentes  der 
einzelnen  Stellen  desselben  an  der  BerUhrungsstello  proportional  ist.  Ist 
die  Vertheilung  durch  die  Formel  der  Kettenlinic  gegeben,  so  wird  das 
Quadrat  der  Ordinate  derselben  an  jeder  Stelle  dieser  Anziehungskraft  ent- 
sprechen.— Man  kann  daher  aus  den  §.301  u.folgdc.  abgeleiteten  Sätzen 
über  die  Vertheilung  des  magnetischen  Momentes  auch  diese  Anziehungs- 
kraft für  jedes  System  zweier  gleich  dicker,  mit  ihren  ganzen  Endflächen 
an  einander  gelegter  Stäbe  berechnen.  Bei  der  experimentellen  Unter- 
suchung der  Tragkraft  werden  indess  die  §.262  angeführten  Fehlerquellen 
verhindern,  dass  die  Resultate  genau  den  Voraussetzungen  entsprechen; 
bei  Bestimmung  der  Anziehung  in  einiger  Entfernung,  z.  B.  bei  Zwischen- 
legung eines  Papierblattes  sind  dio  Momente  der  Theilchen  der  beiden  , 
Stäbe  an  den  gegenüberliegenden  Stellen  etwas  kleiner,  als  wenn  sie  un- 
mittelbar auf  einander  liegen,  da  dio  gegenseitige  Einwirkung  der  Theil- 
chen geringer  wird. 

341  Während  somit  die  Tragkraft  für  Systeme  gerader  Stäbe,  die  an  allen 
Theilen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  theoretisch  be- 
stimmt werden  kann,  hat  Dub  auch  aus  den  §§.  293  und  307  mitgetheilten 
empirischen  und  praktischen  Sätzen,  welche  er  an  die  Stelle  der  weniger 
elementaren  theoretisch  abgeleiteten  Sätze  setzt,  eine  Reihe  von  eben  sol- 
chen Sätzen  für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden  Stäbe  entwickelt 
und  durch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.  Er  findet  im  Wesentlichen 
folgende  Sätze: 

1.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  Stäben  ist  dieselbe, 
mag  dio  Magnetisirungsspirale  nur  über  einen  oder  beide  Stäbe  ihrer 
ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  — Dieser  Satz,  der  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  annähernd  richtig  sein  kann , wurde  an  drei  Systemen 
von  ungleichen,  6,  9 und  1 2"  langen  Stäben  geprüft.  Die  Tragkräfte  und 
Anziehungen  nach  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  ergaben  sich  in 
beiden  Fällen  als  gleich,  nämlich: 
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Länge  der 
beiden  Stäbe 

Bei  gleicher  magnetisirender 

K raft. 

Beide  Stäbe  mit  Spiralen 
umgeben 

Nur  der  eine  Eisenstab  mit- 
einer  Spirale  umgeben 

Tragkraft 

Anziehung 

..  .. 

Tragkraft 

Anziehung 

6" 

4,2  Pfd. 

1,2  Pfd. 

4,2  Pfd. 

1,25  Pfd. 

9" 

ß 

1,8 

ß 

1,8 

12" 

8 

2,5 

8,2 

2,55 

18" 

— 

11, G 

3,7 

24" 

— 

— 

15,5 

5,ß 

2.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zweier  Stäbe  ist  bei  gleicher  niag- 
netisirender  Kraft  der  Länge  des  kürzeren  von  ihnen  proportional,  welche 
Länge  auch  das  System  hat , wenn  nur  der  eine  der  beiden  oder  beide 
Stabe  ganz  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind.  So  ergab 
sich  z.  B. 


Länge  des 
Magnetes 

Länge  des  1 
Ankers  j 

Tragkraft 

. 

Anziehung 

12" 

12" 

7,8  Pfd. 

2,56  Pfd. 

15 

9 

5,4 

2 

18 

6 

4,1 

1,2 

21 

3 

2 

0,64 

23 

1 

0,75 

0,2 

18 

18 

11,6 

3,7 

24 

12 

8,2 

2,6 

30 

G 

1,3 

33 

3 

2 

0,66 

35 

1 

0,6 

0,2 

24 

24 

16 

5,6 

30 

18 

10,9 

4,2 

3G 

12 

8 

2,5 

42 

G 

4 

1,2 

Pogg.  Anri*.  B»l.  011,  S.  213 

u.  217.  1857;  * 

' Klektromagu 

S 
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Es  ist  hierbei  gleichgültig,  welcher  der  beiden  Stiibe  als  Magnet 
benutzt  wird , nur  wenn  der  kürzere  Theil  als  Magnet  dient , nimmt  die 
Anziehung  mit  der  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  schnell  ab. 

Nach  diesem  Satz  ist  die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer 
Magnetstäbe  gegen  denselben  Anker  constant,  wenn  letzterer  kürzer  ist  als 
erstere.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  D u b (1.  c.)  eine  Eisenkugel  von  1"  Durch- 
messer durch  Magnetstabe  von  6 bis  24”  Länge  und  1”  Durchmesser  an- 
zielien  liess.  Die  Tragkraft  schwankte  nur  zwischen  1,9  bis  1,8  Pfund, 
die  Anziehung  zwischen  0,95  bis  0,8  Pfund. 

3.  Es  folgt  ferner  aus  den  Zahlenwerthen , dass  die  Anziehung  und 
Tragkraft  gleich  langer  Systeme  im  Maximo  ist,  wenn  Anker  und  Magnet 
gleich  lang  sind. 

4.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systeme,  welche 
alle  in  gleichem  Verhültniss  getheilt  sind,  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ilirer  Länge  proportional.  Die  Beweise  dieses  Satzes  sind  in  den 
schon  aufgeführten  Tabellen  enthalten. 

5.  Bei  der  Bestimmung  der  Anziehung  von  Eisenkugeln  durch  Elek- 
tromngnetstübe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugeln  ergab  sich  die 
Tragkraft  sowohl  bei  der  unmittelbaren  Berührung  (wenigstens  wenn  die 
Magnetisirungsspirale  die  Magnetstäbe  eng  umschloss),  als  auch  die  Anzie- 
hung in  grössere  Entfernungen  direct  proportional  dem  Durchmesser  der 
Stäbe,  oder  da  das  Moment  derselben  nach  §.293  der  Wurzel  des  Durch- 
messers entspricht,  proportional  dem  Quadrat  ihres  Magnetismus ').  So 
ergab  sich  z.  B.  bei  12”  langen  Magnetstäben,  die  auf  ihrer  ganzen  Lunge 
mit  312  Drathwindnngen  bedeckt  waren: 


Dicke  des  Magnets 

•/«" 

1" 

1 

Tragkraft 

1,48  Pfd. 

2,2 

2,98 

Anziehung  bei  Zwischenschaltung 

eines  Papiers 

0,3  Pfd. 

0,48 

0,ü7 

Ein  ähnliches  Resultat  hat  schon  früher  Botto5)  erhalten 
drei  Eisenoylinder,  deren  Dimensionen  im  Verhültniss  vo~ 
den,  mit  Spiralen  von  gleichviel  Drnthwindungen  und 
die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten.  A 
halb  so  lange  Cylinder  von  gleichem  Durch" 
netisirung  der  ersteren  durch  Ströme  vo" 

Wage  abgerissen.  Die  Tragkräfte  v 
der  Cylinder.  — Waren  die  Zahl 
tional  den  einander  entspreche 
teil  sich  die  Tragkräfte  pr 
Auch  diese  Sätze, 


*)  Dul>, 
lioccoltn  1,  | 
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nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 

vollen  Beobachtungen  abgeleitet  hat,  haben  wie  ilie  §.  307  erwähnten  nur 
innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  praktische  und  empirische  Bedeutung. 

Sie  dürfen  aber  nicht  als  der  wirkliche  theoretisch  begründete  Ausdruck 
der  Erscheinungen  betrachtet  werden. 

Die  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromagnete  ist  bei  gleichen  342 
äusseren  Dimensionen  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  Intensität 
der  sie  erregenden  Ströme  sich  ändert.  Bei  schwächeren  Strömen  wür- 
den beide  Arten  von  Elektromagneten  wohl  nahezu  gleiche  Tragkräfte 
zeigen  müssen;  bei  stärkeren  werden  aber  die  hohlen  Magnete  mit  dicke- 
ren Wänden  und  massiven  Magnete  eine  grössere  Tragkraft  zeigen,  da  in 
ihnen  das  Maximum  der  Magnetisirung  nicht  sobald  erreicht  ist,  als  in 
den  hohlen  Magneten  mit  dünneren  Wänden,  und  auch  die  inneren  Theiie 
stärker  durch  die  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  erregt  wer- 
den. Dieses  Ueberwiegen  der  Tragkraft  der  massiven  Magnete  hat  auch 
I’faff1)  nachgewiesen.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Umwindung  mit  Drath 
und  gleicher  Intensität  des  durch  denselben  geleiteten  Stromes  die  Trag- 
kräfte gleich  weiter  Eisenröhren,  deren  Wände  11  j ,g"'  und  4 dick 
waren,  deren  Gewichte  57  und  249  Lotli  betrugen,  sich  wie  1:  15,  die 
eines  hohlen  Rohres  und  massiven  Eisenstabes,  die  (mit  der  Kupferdrath- 
umwicklung)  24  und  4 0 1 / 2 Unzen  wogen,  sich  wie  1 : 2 verhielten. 

Ausser  diesen  Sätzen,  welche  zwar  nur  als  unmittelbarer  Ausdruck  343 
der  Beobachtungsresultate  gelten  können , aber  doch  durch  ihre  Einfach- 
heit einen  grossen  praktischen  Werth  besitzen,  hat  Dub2)  noch  eine  Reihe 
anderer  Beziehungen  aufgefunden,  von  denen  wir  die  hauptsächlichsten 
aufführen.  Dieselben  haben  namentlich  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Be- 
rührungsfläche auf  die  Tragkraft  und  Anziehung.  Wir  erwähnen  dabei 
nur  beispielsweise  einzelne  der  numerischen  Resulsnte,  da  dieselben  doch 
nur  ein  specielles  Interesse  haben. 

1.  Die  Tragkraft  zwischen  cylindrischen,  an  ihren  Enden  gerade 
ahgeschnittenen  Magneten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
Punkte  mit  Verkleine  rung  ihrer  Berührungsfläche  zu.  Diese  Zunahme 
ist  namentlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufeisenförmige  Elektro- 
niagnete  schon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  dal  Negro  :)) 
und  Pfaff  <)  dieselbe  bemerkt,  als  sie  die  an  die  Magnetpole  anliegende 
Pläclie  der  Anker  abrundeten  (vgl.  auch  §.364).  — Die  Anziehung  von 
einer  gewissen  Entfernung  an  nimmt  aber  mit  Verkleinerung  der  Berüh- 
rungsfläche ab,  und  zwar  in  geringerem  Maasse  als  die  Durchmesser  der 
Anker  abnehmen. 


’)  Pfaff,  Pogg.  Ann.  B.I,  I.,  S.  G8G.  1840;*  IM.  LI II,  S.  309.  1841.* 

> Oub,  Pogg.  Ann.  B<l.  I.XXX,  S.  494;  B.I.  l.XXXI,  S.  IG.  1850;*  Klektromagn. 
S.  339.*  _ 8 ) Dal  Negro,  Pogg.  Ann.  B.I.  XXIX,  S.  490.  1833.*  — «)  Pfaff,  Pogg. 
Ann.  BJ.  L1I,  S.  303.  1841 
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„ Magnet  12"  lang,  1"  'lick,  b Magnet  12"  lang,  ' ■"  dick.  Strom 
Intensität  20 


Durchmesser  der  Ci"  langen  cylindmchen  Anker. 


Ahslund  von 

1 

n 

a/4" 

*/. 

der  Pollläche. 

a 

i, 

u 'i  b 

« j b 

a 

b 

0 

VI 80 
'/»• 
'/oo 

V« 

V, 

*/. 

1 9 Pfd.  j 
4,0  1 
2.5 
2.9 
2,li 
0,0 
0,13 

5,4  Wd. 

1,6 

0,90 

0,07 

0,54 

0,088 

lO.ÖPfd-  4 ,9  Pfd. 

4.0  1,4 

3.1  ,0,7 

2.0  0,0 

2,15  0.1  1 

0,5  ] 0.08 

0,125;  - 

1 0,2  Hf.i.  [4,4  Pfd. 
0,4  1,3 

3,8  0,9 

2,85  0,07 

2 0,48 

0,40  0,72 

0,085  — 

15  PH 
0,2 

3.4 

2.4 
1,7 
0,28 
0,073 

1,7  PH. 

1,3 

0,75 

0,51 

0,4 

0.002 

2.  Bei  verschiedener  Stromintensität  zeigt  sich  das  Maximum  der 
Tragkraft  hei  um  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers,  je  länger  «i&e 
ist  und  je  grösser  die  Stromintensität  I ist *). 


Magnet  12"  lang, 

1"  dick. 

Anker  0"  lang. 

( 

i 

Durchmesser  der  cy lindrischen  Anker 

1 

1 

>Vic" 

xiü" 

/ li>  j 

~ 3/,c" 

V 

[ 

30 

3,9 

4,70 

5,1 

2,7 

2,17 

40.0 

5,53 

7,14 

7,3 

3,4 

2,2 

! 

00,1 

8,08 

1 0,30 

10 

3,82 

2,4 

i 

\ 

70 

10,29 

12,54 

11,88 

4,1 

2,80 

i 

81 

1 2,80 

10,20 

14,9 

3,80 

2,85 

101 

10.2 

20 

1 7,25 

3,70 

2,78 

*)  l)ub,  Elrktroiimgn.  S.  345/ 
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1 

Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  12"  lang. 
Durchmesser  der  Anker 

“As" 

IQ/,  " 
/16 

»/  " 
°/ 1 6 

1 6/  " 
/ 16 

»/««" 

•>/  " 
/ 16 

36 

4,69  Ffd. 

5,8 

1 

| 6,82 

7,24 

3,28 

2,02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2,5 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,65 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,75 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27,5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  eine  grössere  Anziehung  und  geringere 
Iragkraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  derselben  Länge  und  demsel- 
ben Durchmesser,  aber  eine  grössere  Anziehung  und  Tragkraft  als  nicht 
zugespitzte  cylindrische  Anker  von  derselben  Berührungsfläche.  — Bei 
grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnete  tritt  der  Einfluss  der  Ver- 
kleinerung der  Berührungsfläche  immer  mehr  zurück. 


Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  6"  lang. 


Abstand 
von  der 
Poifläche 

Anker  1" 
dick 

| 

Anker  1" 
dick,  conisch 
zugespitzt ')  i 

Anker  l/j" 
dick 

0 

3,3  Pfd. 

7 

4,76 

VlSO 

1,1 

2 

I 

1,4 

'/so 

0,9 

1,35 

0,92 

Vee 

0,7 

0,93 

0,65 

V« 

0,6 

0,7 

0,48 

Vl5 

0,27 

0,2 

0,15 

l/s 

0,15 

0,1 

0,084 

ln  ähnlicher  Weise  beobachtete  Nickles2),  als  er  zugleich  und  getrennt 
'on  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Iiufeisenelektromagnetes,  deren  einer 

*)  Der  conische  Anker  war  auf  l"  vou  seinem  Ende  zugespitzt,  dass  seine  Beruh 
rungsHUrhe  mit  dem  Magnet  '^"Durchmesser  hatte.  — *)Nicklks,  Electru-aimants  p.  27.* 
Wiedema  nn,  Galvanismus  II.  25 
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eben,  der  andere  convex  war,  je  zwei  gerade  Ankerstäbe  hängte,  deren 
Enden  eben,  cylindrisch  oder  convex  gefeilt  waren,  folgende  Tragkräfte 


Convexer  Pol 


Convexer  Anker 300  Grm. 

Cylindrisch  gefeilter  Anker  . 300  „ 

Ebener  Anker 610  „ 


Ebener  Pol 
600  Grm. 
540  „ 
450  u 


Es  ist  also  die  Tragkraft  bei  Berührung  einer  ebenen  und  convexen 
Fläche  am  grössten. 

4.  Die  Anziehung  wächst  mit  der  Masse  dos  Ankers  und  ist  im  Maxi- 
mum, wenn  die  Berührungsflächen  des  Ankers  und  Magnetes  eben  und  gleich 
gross  sind,  vorausgesetzt,  dass  der  Anker  nicht  länger  ist  als  der  Magnet 

5.  In  einiger  Entfernung  ist  die  Anziehung  annäherungsweise  die- 
selbe bei  Ankern  von  gleichem  Gewicht.  Diese  Gleichheit  tritt  deutlicher 
hervor,  wenn  die  Grösse  der  Berührungsfläche  dieselbe  ist. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  z.  B.  hatten  die  verschiedenen  Anker 
gleiche  Gewichte: 

a Magnet  12"  lang,  1"  dick,  b Magnet  12"  lang,  */j"  dick. 

Intensität  = 20. 


Abstand  Länge  der  Anker 


von  der  a b 


Polfläche 

L i" 

7 1 u" 

I2V3" 

16" 

4" 

7 '/»" 

12 -/a" 

IG” 

0 

2,5  pfd. ! 

4 

6,6 

7,8 

4,4 

4,7 

6,4 

6,6 

VlSO 

0,82 

1,4 

2,1 

2,7 

1,5 

1,45 

1,8 

1,8 

‘/so 

0,66 

1 

1,15 

1,7 

0,98 

0,82 

1,15 

1 

Veo 

0,56 

0,7 

1 

1,3 

0,72 

0,7 

0,88 

0,78 

V45 

0,48 

0,6 

0,7 

0,66 

0,57 

0,5 

0,68 

0,58 

4/45 

0,16 

0,18 

0,16 

0,17 

0,12 

0,12 

0,13 

0,125 

Vs 

0,12 

0,14 

0,13 

0,13 

— 

— 

— 

— 

lU 

0,063 

0,07 

0,066 

0,06 

— 

— 

— 

Die  Anziehung  verschieden  grosser  Kugeln  von  Eisen  durch  densel- 
en  Magnetstab  hat  Tyndall  bei  seinem  §.  337  beschriebenen  Versuchen 
estimmt.  Bei  drei  Kugeln  von  0,95  Zoll,  0,48  Zoll,  0,287  Zoll  Durch- 
messer und  65,25  Grm.,  9 Grm.,  1,7  Grm.  Gewicht  verhielten  sich  die 

trend**  w°n  ^tr  ^r®me’  5ei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tra- 
en  age  abrissen : erstens  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet  gesetzt 


I 
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wurden,  wie  1 : 2,4  : (2,4)s;  sodann,  als  ein  Glimmerblatt  zwischen  den 
Magnet  und  die  Kugeln  geschoben  wurde,  wie  1 : 2,25  : (2  25)2.  (Verd. 
auch  Dub  §.  337.)  V 8 

Die  Einwirkung  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  auf  Anzie-  344 
liung  und  Tragkraft  ist  wohl  durch  die  Aenderung  der  Vertheilung  des 
Magnetismus  bedingt.  Wird  auf  ein  Ende  eines  magnetischen  Stabes  ein 
dünnerer  Anker  aufgesetzt,  so  wird  ihm  freilich  durch  die  Wirkung  des 
Magnetes  ein  geringeres  magnetisches  Moment  ertheilt,  als  wenn  er  die 
gleiche  Dicke  mit  dem  Magnete  hat;  zugleich  ist  die  Zahl  der  einander 
anziehenden  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  die  Anziehung  in  einiger 
Entfernung  kleiner.  Wenn  der  dünnere  Anker  dagegen  bei  unmittelbarer 
Berührung  von  dem  Magnet  abgehoben  wird,  und  sich  dabei  eben  so  stark 
neigt  wie  der  dickere  Anker,  so  werden  hierbei  seine  verhältnissmässig  stark 
magnetisirten  Randthcile  sich  weniger  weit  von  der  Magnetfläche  entfer- 
nen, als  bei  dem  dickeren  Anker.  Zugleich  ist  bei  grösseren  Flächen  die 
Berührung  verhältnissmässig  weniger  innig,  als  bei  kleinen.  Daher  kann 
die  Tragkraft  grösser  sein  bei  dünneren  Ankern,  bis  die  Verminderung 
des  Momentes  durch  die  Verkleinerung  des  Durchmessers,  auch  wohl  die 
daliei  leichter  eintretende  Sättigung  wiederum  eine  Abnahme  der  Trag- 
kraft hervorruft.  Wird  die  Verminderung  der  Berührungsfläche  ohne 
wesentliche  Verminderung  der  Masse  des  Ankers  hergestellt,  z.  B.  durch 
Zuspitzung,  so  wird  sich  die  dadurch  hervorgerufene  Zunahme  der  Trag- 
kraft um  so  mehr  zeigen,  da  dann  die  Rückwirkung  der  grösseren  Zahl 
der  von  der  Berührungsfläche  entfernteren  magnetisirten  Theilchen  des 
Ankers  auf  die  an  jener  Fläche  liegenden  bedeutender  ist.  Da  bei  grös- 
serer Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  die  Ungleichheiten  der  Form 
gegen  den  Abstand  mehr  und  mehr  verschwinden,  so  ist  dann  die  Anzie- 
ung  verschieden  geformter  Anker  von  gleichem  Gewichte  nahezu  gleich. 

Eine  \ erminderung  der  Anziehung  durch  die  vermeintliche  Abstos- 
sung  der  einander  berührenden  Querschnitte  von  Anker  und  Magnet,  die 
sich  von  ihrer  Massenanziehung  subtrahiren  sollte  und  bei  der  Verkleine- 
rung  der  Berührungsflächen  gleichfalls  kleiner  würde  (vgl.  §.  332),  brau- 
chen wir  zur  Erklärung  der  betrachteten  Erscheinungen  nicht  anzunehmen. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisirungs-  345 
spirale  umgebenen  Eisenstabes  eine  Eisenmasse,  so  nimmt  die  Tragkraft 
esselben  am  anderen  Ende  zu ').  Man  kann  dies  sehr  leicht  nachweisen, 
indem  man  einen  Eisenstab  vertical  in  einer  Spirale  befestigt,  oben  auf 
«»selben  ein  Stück  Eisen  legt,  und  unten  einen  mit  Gewichten  belasteten 
nker  anhängt,  der  gerade  noch  getragen  wird.  Sobald  man  die  obere 
isenmasse  entfernt,  fallt  der  Anker  ab.  Auf  ähnliche  Weise  beobachtete 
Nickles 2),  als  er  an  den  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elektromag- 

*)  Magnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  430.  1836.*  — «)  NickUs,  Aon.  de 
Warn,  et  de  Phya.  [3]  T.  XXXVII,  p.  400.  1853  * Electro - nimants  p.  Gl;*  auch 
vom  Kolke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  337.  1860.* 
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uetes  entweder  keine  Armatur  von  Eisen  oder  eine  solche  von  320  und  von 
590  Grm.  legte,  dass  die  Tragkraft  des  anderen  Poles  von  250  Grm. 

435  und  575  Grm.  anstieg.  Meter  i#nger 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  gerader  0,15  Met«  I g 
Eisenstab,  dessen  untere  Fläche  abgerundet  war  ais  Magnet  in 
Meter  langen  Magnetisirungsspirale  vertical  aufgestellt.  Au  ^ 

res  Ende  wurden  Eisencylmder  I bis  V II  von  gleicher 
Magnet  von  5,  10,  15.  20,  25,  30,  35  Centimeter  Länge  ^ j ■ 
nun  die  Tragkraft  am  unteren  Ende  bestimmt,  einmal  indem  ein  btu 
eines  unterhalb  mit  Gewichten  belasteten  Eisencylinders  nu  « . 

derfläche  gegen  den  Magnetpol  gelegt  wurde,  m,d  man  die  Be‘as  ung  „nt 
suchte,  hei  der  derselbe  hei  dem  Anlegen  gerade  noch  festgel ^ 
dann  indem  nach  dem  Anlegen  desselben  die  zum  Alneiss  i JS» 

pole  erforderlichen  Gewichte  beobachtet  wurden.  Auf  diese  Weise  e.gab 
sich  u.  A.  in  beiden  Fällen  die  Tragkräfte  A und  B: 

Eisenstälie  auf  den  Magnet  aufgesetzt: 


0 

I 

11 

111 

IV 

V 

VI 

720 

845 

1000 

1050 

1150 

1050 

1050 

800 

1000 

1050 

1109 

1180 

1200 

1150 

VI  + I 

vi  4 ii 

VI  + IV 

vi  4-  vii 

A 

1000 

950 

930 

890 

B 

1150 

1000 

999 

940 

Werden  also  die  an  den  Magnet  gelegten  Stäbe  lang,  so  nimmt  die 
Tragkraft  wieder  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  an  den  ‘g  ^ 
gelegten  Eisenmassen  durch  denselben  magnetisirt  werden  und  die  in  i 
gerichteten  Theilchen  auf  den  Elektromagnet  selbst  rückwirken  und  au 
seine  Theilchen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt  die  trag- 

kraft  bis  zu  einer  Grenze  zu.  . . , 

Da  aber  zugleich  die  Verkeilung  der  magnetischen  Momente  m ^ 
ganzen  vereinten  Eisenmasse  beim  Anlegen  längerer  Eisenstäbe  ai 
obere  Ende  des  Magnetes  sich  ändert,  und  der  Punkt,  in  dem  “j*  ^ 
ximum  jener  Momente  eintritt,  immer  mehr  von  dem  unteren  En  e 
Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  nimmt  hierdurch  imGegentheil  die  r® 
kraft  ab.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich  indess  erst  deutlich,  wenn  > 
Zunahme  der  Magnetisirung  des  Magnetes  bei  weiterer  Vermehrung 
angelegten  Eisenmassen  nur  noch  gering  ist.  _ . 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  ein 
magnetisirten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sich  auch  bei  einigen 
suchen  von  vom  Kolke,  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  Po  ei 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  abriss  (s.  §•  346). 
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Wurden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  durch  Strome  von  verschie- 
dener Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  erregt, 
so  ergab  sich  die  Tragkraft  T an  entsprechenden  Punkten  der  Polflächen : 


Intensität 

I 

176 

364 

577 

700 

Pole  gleichnamig 

T 

9,1 

27,3 

42,5 

53 

Pole  ungleichnamig 

T 

35,5 

57,5 

83,3 

101,2 

Die  durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  anderen 
Schenkel  ausgeübte  magnetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schwächeren 
Magnetisirungen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Bei  Stahlmagneten  zeigt  sich  die  Zunahme  der  Tragkraft  des  einen 
F’oles  durch  Anlegen  von  Eisenmassen  an  den  anderen  gar  nicht  oder 
nur  sehr  schwach,  da  hier  die  Rückwirkung  der  magnetisirten  Eisenmassen 
auf  den  Stahlmagnet  sich , wenn  auch  merklich  (vergl.  §.  350) , doch 
nur  in  sehr  geringer  Stärke  bis  zum  anderen  Pole  erstreckt. 

Die  Tragkraft  verschiedener  Stellen  des  Querschnittes  eines  Elektro- 
magnetes  gegen  einen  Eisenanker  ist  von  vom  Kolke  *)  bestimmt  worden. 
Er  bediente  sich  dazu  eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  von  84 
Kilogramm  Gewicht,  dessen  Schenkel  102ram  Durchmesser  hatten.  Der 
Abstand  beider  Pole  betrug  284""".  Jeder  Schenkel  war  mit  4 Lagen 
von  je  92AVindungen  eines  4,36ml"  dicken  Kupferdraths  umwunden.  Auf 
die  Polfläche  des  Magnetes  wurde  ein  1,7  Gr.  schweres,  16"""  langes, 
4,5mm  dickes,  am  Ende  zugespitztes  Eisenstäbcheu  aufgesetzt,  welches  an 
dem  einen  Ende  eines  Wngebalkens  hing,  und  durch  Bleischrot  abgeris- 
sen, welches  auf  die  am  anderen  Ende  des  Wagebalkens  hängende  Schale 
geschüttet  wurde.  Das  Gewicht  des  Sch  rotes  gab  ein  Maass  für  die 
Tragkraft  der  mit  dem  Stäbchen  berührten  Stelle  der  Polfläche. 

Hätte  der  Magnet  nur  einen  Schenkel  gehabt,  so  wäre  die  Anziehung 
des  Stäbchens  in  der  Mitte  seiner  Poltläche  am  schwächsten,  am  Rande 
am  bedeutendsten  und  ringsum  die  Mitte  gleich  gewesen.  Bei  dem  hufeisen- 
förmigen Magnet  wird  aber  der  Punkt,  des  Min  imums  der  Anziehung  verscho- 
ben, und  zwar  gegen  die  dem  zweiten  Pol  zuliegende  Seite,  wenn  beide  Pole 
ungleichnamig,  nach  der  entgegengesetzten-  Seite,  wenn  beide  gleichnamig 
magnetisirt  sind.  Auch  besitzt  im  ersten  Falle  der  Magnetpol  das  Maxi- 
mum der  Anziehung  am  Rande  zunächst  dem  benachbarten  Pol,  im  zweiten 
an  einem  gerade  diametral  gegenüberliegenden  Punkte.  Die  in  beiden  Fällen 
an  verschiedenen  Stellen  der  axialen,  die  Mittelpunkte  beider  Pole  ver- 
bindenden Linie  stattfindenden  Anziehungen  auf  dem  Magnetpol  sind  durch 
die  Ordinaten  der  Curven  ab  und  ef,  Fig.  182  (a.  f.  S.),  die  in  der  darauf 
senkrechten  durch  den  Mittelpunkt  der  Polfläche  gehenden  Linie  durch 
die  Ordinaten  der  Curven  cd  und  f)  h angegeben.  — Wird  nur  ein  Schenkel 
des  Magnetes  durch  einen  herumgeleiteten  S'rom  erregt  , so  zeigt  sich 

l)  vom  Kolke  1.  c. 
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auf  dem  Pol  dieses  Schenkels,  so  wie  auf  dem  des  nicht  erregten  nahe  zu 
aui  aem  ui  ui  dieselbe  Vertheilung  des  Magne- 

tismus; nur  ist  derselbe  auf  dem 
letzteren  schwächer.  Im  Allge- 
meinen flachen  sich  indess  die  die 
Vertheilung  bezeichnenden  Cnr- 
ven  ab,  je  schwächer  die  Magne- 
tisirung  ist,  so  dass  in  diesem  Falle 
das  Verhältniss  des  Maximums 
und  Minimums  des  Magnetismus 
auf  der  Polfläche  kleiner  wird. 
Wurden  auf  den  Magnet  zwei 
parallelepipedische  Halbanker 


aisit 
saükl 
. 2IW& 

3Sf 

;en 


/189mm  iang)  67,5mm  breit,  27mm  hoch)  aufgelegt  und  die  Tragkraft  des  einen 
Halbankers  in  der  Mitte  und  an  einer  dom  gegenüberliegenden  a an  er 
zunächst  liegenden  Ecke  bestimmt,  so  wuchs  dieselbe  mit  Annäherung  er 
Halbankcr  an  einander  sehr  schnell.  Sie  muss  indess  endlich  ein  ximum 
erreichen,  da  bei  unmittelbarer  Berührung  der  Ualbanker,  oder  ei  r 
setzung  derselben  durch  einen  ununterbrochenen  parallelepipe  0 en, 
beide  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mitte  zwischen  den  0 en  eine 
Indifferonzstollo  sich  herstellt,  von  der  aus  nach  beiden  Tölen  die  rag 
kraft  erst  schnell,  dann  langsamer  zunimmt.  IndeBS  selbst  wenn  die  a ^ 
anker  bis  auf  2mm  einander  genähert  wurden,  war  jenes  Maximum  noc 

nicht  erreicht.  , 

Sind  beide  Pole  mittelst  eines  parallelepipedischen  Ankers  \ei  un 
und  die  Pole  gleichnamig  erregt,  so  ist  mit  Ausnahme  der  stärker  po  a«n 
Kanten  die  Tragkraft  in  der  ganzen  Länge  des  Ankers  nahezu  geic  • 
Wird  nur  ein  Pol  erregt,  so  nimmt  dio  Tragkraft  des  Ankers  von  1 iesc 
Pol  bis  zur  Kante  des  zweiten  nicht  erregten  Poles  ab.  Uober  emse 
selbst  zeigt  sich  keine  Anziehung  gegen  das  Eisenstäbchen. 

Diese  Versuche  sind  geeignet,  ein  Bild  von  der  Vertheilung  er  mag 
netischen  Momente  in  dem  Magnet  und  Anker  zu  geben.  Da  in  ess  « 
dem  Aufsätzen  des  Eiseustäbcliens  auf  die  verschiedenen  Stellen  es  & 
netes  und  Ankers  die  magnetische  Vertheilung  in  denselben  geänder  wir 
indem  das  Eisenstäbchen  als  ein  Theil  des  ganzen  magnetisirten  >B  cms 
zu  betrachten  ist,  so  werden  die  erhaltenen  Zahlen  kaum  zu  einer  ge- 
naueren Berechnung  geeignet  sein,  um  so  mehr,  als  der  Magnetismus 
Eisenstübchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  Stellen  des  »g 
netes  sich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nähert. 

Nähert  man  statt  eines  längeren  Eisenstäbchens  eine  runde  8 
von  Eisenblech  der  Mitte  der  Polfläche  eines  Magnetes,  so  findet  eme 
Anziehung  statt,  weun  die  Polflüclio  verhältnissmässig  gross  gegen 
Platte  ist1).  Selbst  in  einer  Entfernung  von  lmm  zeigt  sich  kaum  clü 
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2)  Do  la  Rive,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1290.  1846.* 
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Anziehung.  Der  Grund  hiervon  scheint  einfach  der  zu  sein,  dass  durch 
die  Annäherung  des  längeren  Eisenstäbchens  sich  die  Vertheilung  der 
magnetischen  Momente  im  Magnet  ändert,  so  dass  jetzt  auch  die  mittle- 
ren Theile  eine  merkliche  Polarität  erhalten;  die  dünne  Eisenplatte  ruft 
dagegen  eine  solche  Aendorung  nicht  hervor,  da  sie,  wenn  sie  durch 
die  schwache  Polarität  in  der  Mitte  des  Magnetes  eine  geringe  Magneti- 
sirung  in  der  Richtung  ihrer  Dickendimensionen  erhält,  doch  wegen  des 
geringen  Abstandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polaren  Flächen  kaum 
eine  Anziehung  und  verstärkende  Rückwirkung  auf  den  Magnetismus 
des  Magnetes  selbst  ausüben  kann. 

Die  Anziehung  A und  Tragkraft  T,  welche  die  der  magnetischen  347 
Axo  eines  elektromagnetischen  Eisenstabes  parallelen  Seitenflächen  dessel- 
ben besitzen,  ist  von  Dub  ’)  untersucht  worden. 

Die  Eisenstäbc  waren  so  mit  Spiralwindungen  umgeben,  dass  zwischen 
je  zwei  Windungen  ein  kleiner  Zwischenraum  sich  befand.  An  den  Stä- 
ben war  der  Länge  nach  eine  4'"  breite  ebene  Fläche  geschliffen,  auf  welche 
ein  2"  langer,  dicker  Eiseustab  gesetzt  wurde,  der  unten  sich  zu  einer 
1 im  Durchmesser  habenden  kreisrunden  Endfläche  zuspitzte.  Diese 
Fläche  wurde  entweder  direct  oder  nach  Aufkleben  eines  Blättchens  Pa- 
pier von  der  Seitenfläche  des  Eisenstabes  abgerissen.  Die  denselben  mag- 
netisirenden  Strom  war  so  schwach,  dass  noch  keine  Sättigung  des  Ankers 
eintreten  konnte.  Auf  dieso  Weise  fand  Dub,  wenn  die  Intensität  des 


magnetisirenden  Stromes = I 

der  Abstand  der  Stelle,  auf  die  der  Anker  aufgesetzt  wird,  vom 

Ende  des  Magnetes = E 

die  Tragkraft — T 

die  Anziehung = A 

ist, 

bei  einem  2' langen,  1"  dicken  Stab; 

Intensität  = 12: 


L= 

: 12 

I . 

— 7 

I 

= 20 

E 

T 

const  V E-\-V  T 

A const 

)f E -\~V A A const \rE-\-\r A. 

0,125 

64  Lth. 

10,3144 

160 

14,06 

86 

10,335 

2,25 

34 

11,6568 

64 

14 

34 

10,331  - 

4,5 

29 

13,1751 

30 

13,75 

16 

10,364 

6,75 

9,5 

13,1746 

11 

13,7 

7,5 

10,533 

9 

2,625 

13,6202 

3 

13,7 

2,06 

10,435 

11,125 

0,188 

13,4819 

0,3 

13,89 

0,25 

10,5 

12 

0 

13,7564 

0 

13,89 

0 

10,4. 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  an  einem  anderen  Stab. 

Auch  an  der  breiten  Seite  eines  permanent  magnetisirten  Stahlmag- 


')  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  64.  1868;  Elektromagn.  S.  270.*j 
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netes  von  21"  Länge,  1'/,"  Breite  und  */•"  DM“  hat  Dub  dieses  Ver- 
hältniss  geprüft.  Er  erhielt  u.  A. : 

E i/g"  1»  2"  3"  4"  5"  6"  7"  10,5" 

T 3,3  1,8  L1  °’65  0,45  0,25  0,16  0,06  ° 

cVe^-Vt  1,89  1,8  1,9  1,84  1,87  1,84  1,87  1,83  1,94 

Indem  nun  Dub  nach  seinen  §.  307  ausgeführten  Sätzen  den  an 
jeder  Stelle  der  Stäbe  „erregten“  Magnetismus  (der  also  dem  Moment 
derTheilchen  daselbst  proportional  wäre),  proportional  setzt  der  Quadrate 
Wurzel  des  Abstandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabes,  die  Anziehung 
und  unter  Berücksichtigung  der  störenden  Umstände  auch  die  Tragkraft 
proportional  annimmt  dem  Quadrat  des  an  derselben  Stelle  vorhandenen 
freien  Magnetismus,  kommt  er  nach  diesen  Versuchen  zu  dem  Satz: 

Die  Summe  des  „erregten“  und  „freien“  Magnetismus  ist  an  jeder 
Stelle  der  Stäbe  constant.  - Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  des 
Stabes  Null  ist,  wo  der  „erregte“  Magnetismus  im  Maximum  ist  so  wäre 
hiernach  auch  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  proportional  der  ih  - 
ferenz  des  in  der  Mitte  des  Stabes  und  an  der  untersuchten  Stelle  erreg- 
ten Magnetismus. 

Bezeichnet  man  aber  die  durch  die  Länge  der  Projectionen  der  mag- 
netischen Axen  der  Moleküle  auf  die  Axe  der  Stäbe  dividirten  Momente 
derselben,  also  die  in  ihnen  erregten  Magnetismen  mit  ±m„  +w,...±»'», 
so  sind  die  an  den  Berührungspunkten  der  Moleküle  vorhandenen  freien 
Magnetismen  »«,  — w2,m2— m3„.  w„-i  — *»„;  also  ihre  Summe  S—  m,  «V 
Es  muss  also  die  Summe  der  freien  Magnetismen  von  der  Mitte  des  Stabes 
bis  zum  nten  Molekül  der  Differenz  der  erregten  Magnetismen  des  in  der 
Mitte  desselben  liegenden  und  des  nten  Moleküls  gleich  sein.  — Sollte  nach 
dem  Satz  von  Dub  dasselbe  Verhältniss  für  den  freien  Magnetismus 
/=  — mn  am  nten  Molekül  bestehen,  so  müsste  derselbe  auch  der 

Summe  Sproportional  sein.  Es  führte  diese  Bedingung  auf  die  Gleichung 

aj  — J'  j,i x , otier  f = c“  4-  Consl,  wo  x der  Abstand  desMoleküles 
0 

des  Stabes  von  seiner  Mitte,  n eine  Constante  ist.  Die  freien  Magnetismen 
miUsten  dann  einer  logarithmischen  Linie,  nicht  einer  Parabel  entspiccbcn, 
wie  eB  aus  dem  Satz  von  Dub  hervorgeht. 

Ueberdies  möchte  bei  den  vorliegenden  Versuchen  auch  kaum  die  n 
Ziehung  vollständig  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an  den  einzelnen 
Stellen  des  Stabes  entsprechen.  Die  Axe  des  auf  die  Seitenflächen  des  Stabe* 
aufgesetzten  Ankers  steht  vertical  auf  der  Axe  des  letzteren.  Wird  also  in 
dem  Anker  Magnetismus  durch  den  freien  Magnetismus  der  Stäbe  eriegt, 
so  werden  dadurch  die  Moleküle  desselben,  deren  Axen  auch  auf  der  Axe  des 
Ankers  mehr  oder  weniger  vertical  stehen,  abgelenkt  , sie  kehren  sich  mit 
ihren  einen  Enden  dem  Anker  zu.  Es  vermehrt  sich  dadurch  die  Anzie- 
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bung.  So  wird  dieselbe  nicht  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  ent- 
sprechen, sondern  verhältnissmässig  starker  sein.  Deshalb  findet  auch 
Dub,  wenn  er  die  von  Coulomb  beobachteten  freien  Magnotismen  der 
Stahlstäbe  seinen  aus  der  Anziehung  abgeleiteten  Sätzen  anzupasseu  ver- 
sucht, dieselben  an  deu  Enden  der  Stäbe  zu  klein,  und  man  braucht  darum 
die  Genauigkeit  der  Versuche  vonCoulomb  noch  nicht  zu  bezweifeln.  Viel- 
mehr möchte,  wie  schon  die  §.307  citirten  Sätze,  so  auch  dieser  von  Dub 
ausgesprochene  Satz  eine  recht  bequeme,  praktische  Darstellung  der  Ver- 
suchsresultate innerhalb  gewisser  Grenzen  liefern,  nicht  aber  der  wahre 
theoretische  Ausdruck  der  Vertheilung  der  freien  Magnetismen  sein.  Der 
letztere  möchte  doch  wohl  durch  die  vonBiot  aufgestellte,  durch  Green 
auf  theoretischem  Wege  abgeleitete  und  indirect  durch  die  Versuche  von 
Leuz  und  Rees  über  die  Momente  der  einzelnen  Theile  der  Stäbe  be- 
stätigte Formel  der  Kettenlinie  gegeben  sein. 

Eine  ganz  ähnliche  Abweichung  der  Anziehungserscheinungen  an  den  348 
Seitenflächen  des  Magnetes  von  den  aus  dem  Biot’schen  Gesetz  berech- 
neten Werthen  zeigen  auch  die  Versuche  von  Lamont  ').  Er  bängte 
»n  einem  Coconfaden  von  der  Länge  I kleine  Eisenstitckchcn  vom  Ge- 
wicht e auf,  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mit 
emem  Gewicht  p belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  ver- 
schiedenen Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  lie- 
genden Stahlmagnets  genähert,  so  dass  das  Eisenstückchen  von  ihm  unge- 
zogen wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhängepunkt 
des  tadens  von  dem  Magnet  entfernt,  bis  das  Eisenstückchen  abriss.  Ist 
jetzt  nach  dem  Abreissen,  wo  die  Fäden  senkrecht  hängen,  der  Abstaud 
des  Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Losreissen  er- 
forderliche Gewicht  P : 


P=(j>  + « +/)  j, 

"o./  das  Gewicht  dos  unteren  Fadens  bezeichnet. 

Nach  mehrfachen  Correctionen,  welche  darauf  Bezug  haben,  dass  die 
Anziehung  stets  etwas  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  magnetiBirendcn 
Kmft  entsprechen  würde,  und  in  Betreff  deren  wir  auf  die  Originalab- 
handlung verweisen  müssen,  berechnet  Lamont  aus  den  Anziehungen 
hei  drei  Stahlstäben  an  je  sechs  zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  lie- 
genden, gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  vorhan- 
denen freien  Magnetismen.  Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl  und 
zylindrisch.  Die  Stäbe  I.  und  II.  waren  507, 6mm  lang  und  24,2mm  dick, 
St*b  III.  341, 5mm  lang  und  14,66n”n  dick. 

Es  ergab  sich  so  der  freie  Magnetismus  IR: 


')  Umont,  Pogg.  Ann.  Bö.  LXXX1II,  S.  354  n.  364.  1851.* 
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Abstand  von  der  L h- 

Mitte  A MM 

+ 6 39,0  24,1 

13,5 

8.7 
5,3 

3.8 


— 4,8 
—10,3 
-14,1 
—19,3 
—25,8 
—38,3 


II. 

M 

— 2,0 

- 4,0 

— 6,0 

- 9,1 

— 13,8 
—24,8 


III. 

Jlf 

— 3,0 
—11,9 
—20,9 
—29,2 
—35,8 
-52,5 


Berechnet  man  diese  Vertheilung  von  M nach  der  Formel  von  Bio t 
M = Am*  - Bm in  welcher  die  Constante  B eingesetzt  ist,  da  die 

Stahlstäbe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  P»  ’ 

findet  man  bis  auf  die  Enden  der  Stäbe  eine  gute  Uebe  einstim  g- 
Nur  an  den  Enden  sind  die  berechneten  Werthe  etwa  um  /, 

Indess  findet  hier  wieder  die  schon  oben  §.  347  bervorgehobene  Rück 
Wirkung  des  temporären  Magnetismus  desEisenstüc  c ens  au  l 
nenten  Magnetismus  der  Stahlstäbe  statt.  - Diese  Rückwirkung  zmgt 
sehr  deutlich  bei  dem  folgenden  Versuche  von  La mo nt.  Es  las  t sicä 

leicht  berechnen,  dass  eine  unbegrenzte  magnetische  Flache  auf  e.nei 
barten  Magnet  keine  Anziehuugs-  und  Abstossungserscheinu  g ^ 

kann,  indem  die  Wirkungen  auf  beide  Polo  sich  aufliebcn.  ^ LinleLiiuge 
als  Lamont  ein  Stückchen  dünnen  Eisendrathes  von  etwa  * 
auf  die  34  Linien  breite  Fläche  eines  grossen^ Magnetstabes  aufl  g , 
Wirkung  ebtreten  sollen.  Dennoch  wurde  das  Eisenstuckch  < g 

Auch  vom  Kolke  (1.  c.)  hat  che  Anziehung  von  Eisen  du  chbe 

Seitenflächen  eines  Stahlmagnetes  untersucht.  Er  riss  ein  an  ein 
hängendes  Eisenstäbchen  von  den  verschiedenen  Punkten  ein 
dicken,  38mm  breiten  und  610”"'  langen  Magnetstabes  ab,  welch 
horizontaler  Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Mendian  g1 

war.  Er  fand  folgende  Tragkräfte: 

Auf  der  Mittellinie  Auf  der  Kante 

derbreiten  der  schmalen  währondder  wahren  ie 

Seitenfläche:  Seitenfläche:  Stab  flach  Kante  nach  oben 

/v  i.Arf  \uar: 


Abstand  von  dem 
einen  Ende: 

305 
203,4 
101,7 
45,2 
0 


0 Grm. 
6,1 
12,1 
19,6 
35,3 


0 

8 

17 

26,5 

39,8 


auflag: 

0 

8,7 

17.5 

27.5 

46.5 


gekehrt  war: 

0 

5,5 
10 
15 
27,9 


Es  iBt  also  die  Tragkraft  des  Magnetstabes  an  den  Kanten  und 
schmalen  Flächen  grösser  als  auf  den  breiten  Flächen. 
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IV.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich 
geschlossene  Curvc  bildet. 

Bildet  die  Axe  eines  Magnetstabes  einen  in  sich  geschlossenen  Kreis,  349 
so  wird  derselbe  nach  aussen  hin  gar  keine  Wirkung  äussern  können, 
wenn  die  magnetischen  Momente  aller  auf  einander  folgender  Theilchen 
gleich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind. 

Auf  diese  Weise  übt  ein  in  sich  geschlossener  und  mit  Kupferdrath 
umwickelter  Eisenring  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Drath- 
windungen  weder  elektromagnetische  noch  magnetische  Wirkungen  aus. 

ln  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Dove1)  beobachtet,  dass,  wenn  man  in 
einen  hohlen  Eisency linder,  z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hineinpas- 
senden magnetisirten  Stahlstab  hineinschiebt,  das  System  von  beiden  nach 
aussen  fast  gar  keine  magnetische  Wirkungen  zeigt.  Es  zieht  beide  Pole 
der  Magnetnadel  an  beiden  Enden  gleicbmässig  an , stellt  sich , frei  auf- 
gehängt, nicht  von  Nord  nach  Süd  u.  s.  f.  Dies  liegt  daran,  dass  der  Eisen- 
cylinder  als  Anker  des  Stahlmagnetes  dient,  und  daher  in  ihm  eine  gleich 
starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Magnetisirung  wie  die  des  Stahl- 
stabes  erzeugt  wird. 

Legt  man  in  den  hohlen  Eisencylinder  einen  mit  einem  Kupferdrath 
umwundenen  geradlinigen  elektromagnetischen  weichen  Eisenstab  ein,  so 
ist  die  Wirkung  des  letzteren  nicht  völlig  aufgehoben,  da  bei  der  wei- 
teren Entfernung  der  Ränder  des  Eisenstabes  und  des  Cylinders  die  ent- 
gegengesetzte  Polarität  des  letzteren  nicht  so  stark  auftreten  kann. 

Auch  wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Stahlringos  oder  einer  in  der 
Mitte  durchbohrten  Stahlplatte  einen  Kupferdrath  führt,  durch  diesen 
einen  galvanischen  Strom  leitet  und  sodann  den  Kupferdrath  entfernt, 
zeigt  der  Ring  oder  die  Platte  nach  aussen  durchaus  keinen  Magnetismus. 
Bricht  man  dieselben  aber  in  zwei  Hälften , so  zeigen  die  Enden  dieser  * 
Hälften  die  magnetische  Polarität,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  sie 
einzeln  der  Wirkung  des  Stromes  im  Kupferdrath  ausgesetzt  gewesen 
wären.  Solche  Magnete  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Trans- 
versalmagnete2). 

Dass  auch  ein  gewöhnlicher  Stahldrath,  durch  den  man  direct  einen 
Strom  leitet,  sich  in  ähnlicher  Weise  magnetisirt,  wie  die  Transversal- 
magnete,  werden  wir  im  Capitel  „Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetis- 
mus“  auseinandersetzen. 

Ist  das  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  in  sich  geschlossenen, 
transversal  magnetisirten  Ringes  nicht  gleich,  so  wird  sich  an  den  Stel- 

*)  Do»e,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLI1I,  S.  517.  1888.*  — >)  Vergl.  Gay-Lussac 
1 e'teri  Dcmonferrand , Lohrbuch.  Deutsch  v.  Fochncr  1828.  S.  179;*  Erman, 
Uenkschr.  der  Berl.  Akad.  1820  bis  1821.  S.  388;*  van  Beok,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII, 

=>•  2t.  1822.* 
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len,  wo  eine  Aenderung  der  Momente  statthat,  freier  Magnetismus  zeigen. 
Dies  geschieht  z.  B. , wenn  inan  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnetes  mittelst  eines  Ankers  verbindet  (vgl.  §.  328  und  346).  — Das 
magnetische  Moment  eines  solchen  geschlossenen  Systems  kann  man  an 
den  verschiedenen  Stellen  untersuchen,  einmal,  indem  man  um  dieselben 
eine  luductionsrollo  legt,  und  dann  den  magnetisirenden  Strom  öffnet,  so- 
dann, indem  man  das  System  an  einer  Stelle  zerreisst,  oder,  da  dies  unmög- 
lich wäre,  an  zwei  correspondirenden  Stellen  zerschneidet,  und  an  diesen 
die  beiden  Hälften  von  einander  trennt,  wie  z.  B.  beim  Abheben  eines  An- 
kers von  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  sei  es  direct,  sei  es  nach 
Zwischenlcgung  eines  Blättchens  Papier.  Es  ist  dann  wie  früher  die  Trag- 
kraft (nach  Abzug  der  Fehlerquellen)  und  Anziehung  dem  Quadrat  der 
magnetischen  Momente  der  Theilchen  au  der  Berührungsstelle  gleich. 

350  Da  in  einem  geschlossenen  und  magnetischen  Kräften  unterworfe- 
nen System  von  Magnet  und  Anker  jedes  magnetische  Theilchen  auf  bei- 
den Seiten  andere  magnetische  Theilchen  findet,  die  seinen  Polen  mehr 
oder  weniger  stark  die  freundschaftlichen  Pole  zuwenden,  so  wird  durch 
die  Wechselwirkung  derselben  die  Einstellung  ihrer  Axen  in  der  Rich- 
tung der  Axe  des  Systems  viel  vollständiger  zu  Stande  kommen,  als  wenn 
das  System  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist;  die  zum  Zerreissen 
desselben  erforderliche  Kraft  ist  grösser  im  ersten  Fallo  als  im  zweitem 

Dies  zeigt  sich  sehr  deutlich  durch  Versuche  von  Magnus1)-  Z wei 
verticale  weiche  Eisenstäbe,  welche  parallel  neben  einander  gestellt  und 
von  Spiralen  umgeben  waren,  durch  die  der  Strom  so  geleitet  wurde,  dass 
der  eine  Stab  am  unteren  Ende  einen  Nordpol,  der  andere  einen  Südpol 
erhielt,  trugen  an  ihren  unteren  Enden  zusammen  kaum  einen  3 Pfund 
schweren,  dieselben  verbindenden  Anker.  Wurden  die  oberen  Enden  der 
Stäbe  aber  durch  einen  zweiten  Anker  verbunden,  so  konnte  der  untere 
• Anker  mit  etwa  40  Pfund  belastet  werden,  ehe  er  abriss.  Selbst  als  die 
Endflächen  eines  6 Fuss  langen  Hufeisens  von  weichem  Eisen  an  die  oberen 
Enden  der  Stäbe  gelegt  wurden,  vermehrte  sich  noch  ilu-c  Tragkraft. 

Schon  das  Anlegen  grösserer  getrennter  Eisenmasseu  an  dieselben 
bewirkt  dasselbe  in  geringerem  Grade  (vgl.  §.  345). 

Diese  Zunahme  der  gemeinsamen  Tragkraft  Tx  beider  Pole  eines  Elek- 
tromagnetes  gegen  die  eines  Poles  T,  allein,  zeigen  auch  einige  \ ersuche 
von  Nickles3),  bei  denen  er  cylindrische  Anker  mit  ihrer  Cylinderfläche 
gegen  einen  oder  beide  Folc  eines  elektromagnetisirten  Hufeisens  legte 
und  sie  abriss.  Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschiedenen  Stromintensi- 
täten : 

')  Magnu».  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII.  S.  437.  1S3«.*  — 3)  Nicki**,  K,ee 
U'n  vergl.  auch  ältere  Versuche  von  Henry  u.  Ten  Kyk.  Gehler’*  phy* 

S li 7 1K68*'  ganz,  ähnliche  Versuche  auch  von  Müller,  Pogg.  Ann.  Bd  l 
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Dass  der  grösste  Unterschied  zwischen  der  Tragkraft  eines  und  bei- 
der Pole  sich  namentlich  bei  Magnetisirung  durch  schwache  Ströme  zeigt, 
ist  durch  das  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  stärkeren  Strömen 
zu  erklären. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  gleichfalls  die  Rückwirkung  des  Mag- 
netismus des  Ankers  auf  den  des  Magnetes:  Verbindet  mau  die  Pole  einer 
Säule  mit  der  Magnetisirungsspirale  eines  Elektromagnetes  und  schaltet 
in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  ein,  so  weicht  die  Nadel  um 
einen  bestimmten  Winkel  ob.  Sobald  man  den  Anker  autlegt,  geht  die 
Nadel  für  einige  Augenblicke  zurück,  indem  die  Vennehrung  des  Magne- 
tismus des  Elektromagnetes  an  jeder  Stelle  einen  einige  Zeit  dauernden 
mducirten  Strom  im  Drathe  der  Magnetisirungsspirale  hervorruft,  welcher 
dem  ursprünglichen  Strom  entgegengerichtet  ist. 

Hei  permanent  magnetisirten  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von 
btahl  ist  diese  wechselseitige  Richtung  der  Theilchen  viel  schwächer. 
Dies  ergiebt  ein  Versuch  von  Magnus  ‘).  Ein  Stahlmagnet  hielt  seinen, 
beide  Pole  berührenden  Anker  mit  einer  Tragkraft  von  1 0 Pfund  fest,  ein 
lektromagnet  mit  einer  Tragkraft  von  140  Pfund.  Dennoch  besass 
jede:  einzelne  Pol  des  ersteren  für  sich  eine  grössere  Tragkruft,  als  jeder 
einzelne  Pol  des  letzteren. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  bei  dem  Verfahren  von  Sin- 
steden5), durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Magnete  zu  vermehren 
suchte.  Legt  man  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen  ein  kleines  Eiseu- 
stäbchen  quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmagnetes,  so  wird  dadurch  die 
ragkraft  des  Magnetes  bedeutend  erhöht,  indem  durch  das  Eisen  hin- 
urch  die  gegenseitige  Richtung  der  an  den  Polen  stark  gerichteten  Stahl- 
eilchen  auf  einander  viel  stärker  stattfindet.,  als  durch  die  Stahlmasse 
des  Magnetes. 

Dass  indess  dennoch  auch  bei  den  Stahlmagneten  eine,  wenn  auch 
se  wachere  richtende  Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  AnkerB 
auf  die  des  Magnetes  stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  folgendem  Ver- 
such von  Sinsteden  »). 

Legt  man  an  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  einen  flachen  Anker 


*) 


')  Magnus  1.  c.  — ü)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  1.XXVI,  S.  207. 
Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  196.  1849.* 


1849.*  — 
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von  einer  Seite,  so  werden  durch  die  Magnetisirung  desselben  die  Theilchen 
des  Stahlstabes  so  gerichtet,  dass  sie  ein  wenig  der  magnetischen  Anziehung 
der  Theilchen  des  Ankers  folgen.  Legt  man  jetzt  von  der  anderen  Seite 
gleichfalls  einen  flachen  Anker  an  den  Magnet,  so  haftet  diesen-  viel  we  - 
ger  stark  am  Magnet  als  der  erste  Anker,  da  die  durch  die  Wirkung  des 
ersten  Ankers  gerichteten  Theilchen  durch  die  Reibungswiderstande  gehin- 
dert werden,  ihre  Lage  zu  verlassen,  und  der  Anziehung  der  durch  den 
Magnet  magnetisirten  Theile  des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wen 
man  den  zweiten  Anker  wiederholt  auf  die  scharfe  Kante  ge  ogen,  u 
wieder  mit  seiner  Fläche  angelegt  hat,  ist  die  Anziehung  gegen  diesen 
Anker  ebenso  stark  oder  sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten  indem  ein- 
mal hierbei  Erschütterungen  eintreten,  durch  welche  die  Theilchen 
Stahlmagnets  beweglicher  werden,  dann  auch  die  Richtung  er _ « 
an  der  Kante  des  zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  ier  ac  ie 
ersten,  und  so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen  starker 

geiicbtet^werden  den  eineg  Hufei8enmagnotes  in  entgegengesetztem 

Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  magnetisirt,  so  dass  ihre  En 
gleichnamige  Pole  zeigen,  so  verhalten  sie  sich  im  Wesentlic  en  wie  zw 

getrennte  geradlinige  Magnetstäbe.  # 

Haben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Eisen  die  magne 
Moleküle  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Stellen  im  gleic  ' 
die  Moleküle  richtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitige  Anzie  8 
sonders  stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kann  man  s 
den  magnetisirenden  Strom  aufheben,  ohne  dass  die  Moleküle  sog 
Stellung  völlig  verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen  Kreise 
Residuum  von  remanentem  Magnetismus  übrig.  t ,, 

Legt  man  daher  an  einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  einen  m 
zu  schweren  Anker,  und  öffnet  den  magnetisirenden  Strom,  so  blei 
Anker  noch  am  Magnet  hängen.  So  beobachtete  zuerst  Sturgeoi  ;, 
dass  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet,  der  seinen,  mit  den  daJan 
genden  Gewichten  75  Pfd.  schweren  Anker  während  der  Dauer  des  K 
netisirenden  Stromes  trug,  auch  nach  Aufhebung  desselben  noch 

mit  dem  Anker  tragen  konnte.  . 

Dieses  findet  sogar,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  statt,  we 
ker  und  Magnet  durch  einen  Papierstreif2)  oder  ein  Glimmer 
einander  getrennt  sind.  Man  kann  dabei  den  Magnet  von 
Eisen  nach  dem  Vorlegen  des  Ankers,  statt  durch  den  herumge  ei 
Strom,  auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagnet  magnetisiren  J. 

W enn  man  daher  einen  Elektromagnet  erst  durch  einen  starken 
erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  allmälig  bis  auf  einen  We 


’)  Sturgeon,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  637.  1832;*  Ann.  of.Phil. 
p.  217.  — *)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  462.  — 8)  Watkins 
1833.  T.  U,  p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  208. 


1826.  T.xn. 
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vermindert,  so  vermag  derselbe  bei  dieser  Intensität  in  Folge  des  rema- 
nenten Magnetismus  einen  viel  stärker  belasteten  Anker  zu  tragen,  als 
wenn  man  den  Elektromagnet  nur  direct  durch  den  Strom  von  der  Inten- 
sität 1 erregt  hätte  '). 

Unterbricht  man  aber  die  Continuität  des  in  sich  geschlossenen  magne- 
tisirten  Eisenkreises,  so  hört  die  gegenseitige  Einwirkung  der  magnetischen 
Moleküle  auf  einander  an  der  Unterbrechungsstelle  auf;  sie  kehren  in  ihre 
unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zum  grössten  Theil  zurück,  der  Elek- 
tromagnet behält  nur  mehr  oder  weniger  permanenten  Magnetis- 
mus bei. 

Hat  man  daher  einmal  den  nach  Unterbrechung  des  magnetisiren- 
den  Stromes  noch  an  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet  haftenden 
Anker  abgerissen,  so  vermag  derselbe  den  Anker  bei  wiederholtem  An- 
legen meist  nicht  mehr  zu  tragen,  und  man  bemerkt  höchstens  eine  schwache 
Anziehung  desselben,  die  bei  wiederholtem  Fortnehmen  des  Ankers  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  erfolgenden  Erschüt- 
terungen verschwindet. 


Die  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  erfolgende  Zunahme  des 
gesammten  temporären  Magnetismus  in  einem  geschlossenen  Kreise  von 
weichem  Eisen  haben  Lenz  und  JncobiJ)  auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Gegen  zwei  weiche  Eisenstäbe  ab  und  cd,  Fig.  183,  welche  der  Länge 
Fig.  183  nach  mit  Spiralen  umgeben 

waren,  wurden  zwei  hufeisen- 
förmige Anker  cf  und  gh  ge- 
legt, welche  aus  zwei  an  ei- 
nem eisernen  Querstück  befe- 
stigten Eisencylindern  bestan- 
den, die  mit  Inductionsspirn- 
len  umwickelt  waren,  welche 
mit  dem  Galvanometer  in  Ver- 
bindung standen.  Nach  der 
Messung  der  Intensität  des  um 
die  Stäbe  ab  und  cd  herum- 
geleiteten Stromes  an  einer 
elektromagnetischen  Wage 
wurden  beide  Anker  e/und  gh 
gleichzeitig  von  den  Stäben  ab  und  cd  abgerissen  und  der  Inductions- 
strom  gemessen,  dessen  Intensität  I dem  im  Anker  verschwundenen  tem- 
porären magnetischen  Moment  proportional  war,  wenn  man  von  den  Induc- 
honswirkungen  absieht,  welche  durch  das  Verschwinden  des  Magnetismus 
>n  den  die  Anker  verbindenden  Eisenstäben  hervorgerufen  waren. 

Es  ergab  sich  die  Intensität  I der  Inductionsströme: 
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, 'crl{l.  U.  A.  Joule,  Sturgeon,  Ann.  of  El.  T.  V,  p.  187  u.  471.  — H)  Lenz 
Jlcobii  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  8.  20G.  1844  * 


Verhalten  geschlossener  Magnete. 


Länge  der 

Stangen 


3' 

2 */•> 
2 

IV» 

1 


Anzahl  der 
Windungen  M 


»46 

789 

634 

474 

315 

163 


0,90333 

0,71823 

0,61106 

0,48633 

0,32185 

0,16476 


0,955 

0,910 

0,964 

1,026 

4,022 

1,011 


,„„d  „h,-. 

Kupferhülsen  geschoben  waren,  die  mit  je  240  Windung«,  g 


Länge  der 
Stangen 
1 


3' 

0,75594 


2 Vs 

0,72637 


2 1*/.  1 Vl 

0,72417  0,74915  0,75737  0,76911 


Bei  gleich  dicken  Stäben  ist  also  das  auf  Win- 

poräre  magnetische  Moment  des  Ankers  propoi  ^ Intelisitat  der 

düngen  der  Magnet.sirungsspiralen  u P P ^ wenn  die  Stäbe 

Ströme,  also  proportional  der  mag1«1  ben  waren,  unabhängig 

ganzen  U»f  »■!  den  Ü-S»  « ^ 8ub. 

von  der  Länge  der  Emenstabe.  “ Werde"  " , das  magnetische  Mo- 

Dratbspiraleu  umgeben  so  Ströme, 

ment  der  Anker  proportional  der  Intensität  u a 


Pvggenilorff,  Pogg.  Ann.  Bil.  I.XXXV,  S.  147. 


4 

vsa 

lilt 

t 
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35-2  Das  Verhältniss  der  verschiedenen  Theile  des  m “p“ “ „^„dorff  ') 

Hufeisenmagnet  und  Anker  erzeugten  l Drilthrollen  umgeben, 

bestimmt.  Die  Schenkel  des  Magnetes  waren  mit  Drath^  ^ 
welche  aus  je  zwei  isolirten  Dräthen  ^standen^^D.ejne^ 
wurden  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  ur  d ^ ^ Drätbe 

durch  eine  Tangenteuboussole  bestimmt.  ^de  nun  die  Intensität 

wurden  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Dräthen  entstand; 

des  I n ductionsstrom es  gemessen,  welcher  in  des  mftg. 

1.  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auflag,  und  der  * 

uetisirenden  Stromes  geöffnet  wurde.  Diese  Illtenslt^  “ war  uud  der 

2.  Als  auf  den  Magnet  ein  flacher  Anker  aufgelegt  w_  ^ 

magnetisirende  Strom  zum  ersten  Male  gesell  ossen  totalen  im 

obachtete  Intensität  b des  inducirten  Stromes  entsprach  dem 
Magnet  erzeugten  magnetischen  Moment. 
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3;  AIs  der  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wurde  Die 
Intensität  c entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  in  Magnet 
und  Anker  zuruckbleibenden  Residuum. 


i.  Als  der  Anker  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes 
vom  Magnet  abgerissen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Intensität  d des  In- 
ductionsstromes  gab  den  Werth  des  Residuums  an. 

Ls  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  u.  A. 


f 

i 

1 

1,25 

2,33 

a 

4,36 

1 

10,23 

16,06 

b 

32,10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

\ 

— 25,01 

— 34,75  , 

— 39,37 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen: 

seneAr  Das  totale  magnetische Moment  b des  durch  den  Anker  geschlos- 

mil£rn  ..  .gne,teS  '*8chst  m schwächerem  Verhältnis,  als  die  Intensität  der 
magnetisirenden  Ströme. 

sein- 2 • ?"  !U'nme  <ler  Werthe  r u,ld  d müsste  dem  Werthe  b gleich 
SchliA  . etWBS  grösser,  da  der  Magnet  nach  dem  Oeffnen  des 
wo  ■ snn88kre,sM  bei  den  Versuchen  nd  3 stets  vor  dem  Schliessen  ein 

WeHl,  V°1  Selnem  remanenten  Magnetismus  verliert,  und  dadurch  der 
ertn  t etwas  zu  gross  ausfallt. 

Statt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  Hufeisens  kann  man  auch 
en  ,n  sieb  geschlossenen  und  mit  Drath  umwickelten  Eisenring  für 
sprechenden^  V6rWen<len'  Die  Res,,It«te  ad  b und  c sind  dann  die  ent- 

Anke^  •llrt  d'e  Dichtung  des  Stromes  um,  welcher  einen  mit  seinem 
tat  do  V,er  . ene”  Elektromagnet  magnetisirt,  und  untersucht  die  Intensi- 
err’  |T  m euier  'bn  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugten  Ströme,  so 
ersi  \f"l  S'Cl)  fast  als  doPPelt  80  stark,  wie  wenn  man  den  Magnet  zum 
Kendo  h 'i  dUrcl'  e'neu  Stror“  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Pog- 
jun_  ?r  . 'co  Also  auch  hier  ist  w.e  bei  geraden  Stahlstäben  zur  Vernich- 
bend  **  lm  Magnet  naeh  0e,,nen  des  magnetisirenden  Stromes  zurückblei- 


en  remanenten  Magnetismus  nur  eine  sehr  geringe  Kraft  erforderlich 

Illlkc  Om  T71.  1 i , . . 


bend 

I)n  • tu ° sc,J,ige  iv rau,  enoraerncn. 

,*8  e,n_Elekt™®agnet  von  weichem  Eisen  bei  der  ersten  Magnetisi- 
n g e‘”e  Grössere  Tragkraft  zeigen  soll,  als  bei  wiederholten  Magetisi- 
H< " J’  mochte  nur  dann  richtig  sein,  wenn  hierbei  die  Stromesrichtung 


) t>0  Moncel,  Inatit.  Nr.  1000.  Mars  1863. 
'''■«demann,  nalTaaismaa.  II. 
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umgekehrt  wird  and  dadurch  der  Magnet  im  entgegengesetzten  Sinn  nicht 
das  gleiche  Moment  erhält,  wie  vorher. 

Die  Gesetze  der  Tragkraft  eines  Ankers  durch  einen  hufeisenförmigen 
Elektromagnet  oder  zweier  elektromagnetischer  Hufeisen  sin  noc  \ie 
complicirter  als  die  eines  geraden  Ankers  und  Elektromagnet**,  da  mau 
fast  nie  die  aneinandergelegten  Eisenmasse«  gleichzeitig  an  ihren _bek « 
Berührungsflächen  trennen  kann,  und  ausserdem  der  Anker  slets  ach 
einer  Seite  sich  neigt,  ehe  er  ahreisst  Ferner  tritt  auch  der  Sättigungs- 
punkt viel  eher  ein  als  hei  nicht  geschlossenen  Magnetsystemen. 
erhalt  so  stets  unsichere,  meist  zn  kleine  Wertlie  der  rag  ra  . 

Die  Anziehung  der  Magnete  in  weiterer  Entfernung  lässt  sich  .... 
grösserer  Sicherheit  beobachten,  obgleich  die  Fehlerquellen  auch  hier 
bedeutender  sind  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern. 

Wir  betrachten  wiederum  nach  einander  den  Einfluss  der  mngn 
renden  Kraft,  der  Dicke  und  der  Länge  der  Hufeisen-Elektroroagne te  aM 
dieses  Verhalten,  und  zwar  bei  unmittelbarer  Berührung  (IVagkratt) 
bei  Zwischenlegung  indifferenter  Substanzen  (Anziehung). 

Wir  begnügen  uns,  von  den  in  Betreff  dieser  Punkte  angestollten  Un- 
tersuchungen nur  diejenigen  anzuführen,  welche  wenigstens  etwas  a Ige- 
meinere  Resultate  geliefert  haben ; lassen  dagegen  viele  specielle  t ngi  ' 
über  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  dem  Gewicht  des  Ankers  mi 
Magnetes  u.  s.  w.  fort,  aus  denen  sich  doch  keine  irgendwie  allgemein«  1 
Beziehungen  ergeben  können. 


a.  Einfluss  der  magnetisirenden  Krnft. 

Einige  frühere  Versuche  von  dal  Negro  ')  hatten  schon  gezeigt,  «hn- 
die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnet e nicht  dem  Quadrn  ei 
magnetisirenden  Kraft  proportional  zuniramt.  Er  veränderte  die  n « " 
sität  des  magnetisirenden  Stromes  durch  Aenderung  «lei  Obtifläcu  t 
Erregerplatten  der  Säule,  und  wollte  eine  Proportionalität  zwischen  «>m 
Umfang  u derselben  und  der  Tragkräfte  T der  Elektromagnet*  geturnten 
haben.  — Berechnet  man  iudess  nach  Jacohi  die  Versuche  naci  < e 
Ohm 'sehen  Formel,  indem  man  die  Intensität  1 des  Stromes  dem  Wert. 

/ — — gleich  setzt,  so  erhält  man  aus  denselben  das  Resultat. 

1 + iü 

0 t 

dass  die  Tragkräfte  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  < ire 
proportional  sind.  So  ergielit  sieh  u.  A. 


*)  Uol  Negro,  Keperl.  T.  I,  |>.  208;  aucli  l’ogß.  Ami.  Bit  XXIX,  S.  4« 
B<t.  XXXI,  S.  201.  ISS4;  Bilil  univers.  T.  LIV,  1 
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0 

u 

T (berechnet) 

T 

0 t^uadrntzoll 

14 

12,22 

13,85 

12 

16 

18,89 

18,25 

18 

18 

23,08 

22,80 

24 

20 

25,97 

24,60 

30 

22 

28,07 

25,80 

36 

24 

29,68 

30,30 

42 

20 

30,94 

29,60 

48 

28 

32,00 

32,80 

54 

30 

32,80 

33,00 

60 

32 

33,51 

35,60 

In  ähnlicher  Weise  hat  .lacohi  ')  hei  verschieden  grossen  Elementen 
mit  quadratischen  Kupfertrögen  und  Zinkplatten  und  einem  Hufeisen- 
liektromagnet  von  ll'/?  Pfund  Gewicht  dasselbe  Resultat  erhalten.  Die 

Intensität  wurde  nach  der  Formel  I — — — — berechnet;  in  welcher 

Di  I 


wiederum  u die  Oberfläche  der  Erregerplatten  der  Säule  bezeichnet, 
o T (berechnet)  T 


4 Quadrntzoll 

47,3 

47,75 

16 

126 

126,45 

30 

182,3 

185 

64 

216,1 

200,  Gä 

100 

230,3 

236,05 

144 

249 

255,34 

Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Fcchncr  Sein  Ilufeisenelektro- 
magnet  war  nur  2 Linien  dick,  hatte  14  Linien  Länge,  und  seine  Pole 
standen  ti  Linien  von  einander  ab.  Derselbe  wurde  durch  eine  Spirale 
von  2w,-i  Lagen  sehr  dünnen  Kupferdrathes  magnetisirt.  Der  Anker  wog 
Sl,'ii  Orau,  und  lag  mit  einer  stumpfen  Kante  an  die  Polflächen  des 
Magnetes  an.  Die  Intensität  I des  nioguetisirenden  Stromes  wurde  durch 
die  Oscillntionsdauer  der  Doppelnadel  eines  Multiplicntors  gemessen 
(§•  202),  bei  dem  häufig  die  Drnthwiudungen  durch  ein  einfaches  £3  för- 
miges Blech  ersetzt  waren.  Dieser  Mulliplicator  wurde  neben  dom  Elek- 
tromagnet in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Durch  Temperaturänderungon 
des  dünnen  Drathes  des  Elektromagnetes  können  bei  dieser  Methode  der 
Messung  manche  Unregelmässigkeiten  sich  ergeben.  So  fand  Fechner  z.B.: 


c dioubi,  Kep.  T.  I,  p.  2fi8  — 2)  Fechner.  Schweigg.  .lonrn.  Bd.  I.X1X, 
a.  31li.  1SS3  • 


Diai 


20* 
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Zahl  n 
der 

Schwin- 

gungen. 


G 


Tragkraft  T 

her.  n.  d.  Formel 
beobachtet  j T = 11  ■ I 


IG 


9G 

80.5 

77.5 
65 
G3 

1G2 
1 57,5 
12(1 
117 
122 
136 
159 
183 
198 
209,33 


o 

422 

535 

1181 

1324 

9462 

12254 

22172 

27312 

24317 

17615 

10203 

5252 

3028 

1656 


o 

1448 

1806 

4097 

4812 

709 

1139 

3716 

4465 

3986 

2856 

1439 

929 

627 

'544 


o 

1492 

1892 

4176 

4680 

1527V 

1973? 

3579 

4408 

3925 

2843 

1647 

848 

489 

297 


Es  ist  ersichtlich,  dass  bei  diesen  Versuchen  die ' Tn«|“"£  ßy“b 
wie  Fe  ebner  meint,  den  Stromintensitäten  proportional  zunelu  . 
mehr  nähern  sie  sich  allmälig  einem  Maximum  «W«  «» 
tritt,  als  die  Masse  <jes  benutzten  Hufeisens  sehr  k ein  - 
der  Magnetisirung  also  sehr  bald  erreicht  wurde  Der ■ ^ Jpn 

bei  der  Anwendung  aufsteigend  stärkerer  Strome  i lt  . „ bste;„end 
geringeren  Stromintensitäten  zu  klein,  bei  der  ""  j bej  er. 

schwächerer  Ströme  zu  gross  nusfallen  , könnte  dann  "der 

steren  die  §.  276  erwähnten  Verhältnisse  e.ntreten,  bei  letzter 
Magnet  noch  ein  ziemlich  bedeutendes  Residuum  an  permanentem  Mag 
netismuB  behalten  hatte. 

t Die  grossen  Abweichungen  von  dem  von  Fechner  auig‘^^“^anJ 
Gesotz,  welche  sich  bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  g 
ergaben,  sind  zuerst  von  Lienz  und  .lacobi  nac  gewiesc  n \ • fn 

Lenz  und  .lacobi  -)  rissen  von  den  Polen  eines  bufe^nföm’g^ 
Elektromagnetes  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels,  aut  A„. 

ein  Laufgewicht  verschob,  entweder  gerade  oder  hufeisen  o g 

ker  ab.  . . q ,iirnteln 

Bei  der  einen  Versuchsreihe  wurde  der  Magnet  nnt  seinen  •-  ^ 

nach  oben  befestigt  und  zwischen  dem  Abreissapparat  um  ( e" 

M l.en*  u.  Jacohi,  Pogg.  Ann.  Bö.  XL.YU,  S.  415.  1S3S. 
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Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft. 

ein  Reg nier’ scher  Dynamometer  eingeschaltet.  Flache  Anker  gaben 
sehr  unregelmässige  Resultate.  Heim  Abreisscn  eines  abgerundeten  An- 
kers erhielt  man  : 


Verhältniss  der  Strom* 
iutensitäten. 

1,39 

1,27 

1,49 

1,94 

5,13 


Verhältniss  der 
Tragkräfte. 
1,27 
1,46 
1,55 
2,31 
6,75 


Als  Lenz  und  Jacob!  ein  Hufeisen  von  einem  anderen  festen 
ahrissen,  und  die  Tragkräfte  ohne  Zwischenschaltung  des  Dynamometers 
durch  Ablesung  der  Einstellung  des  Laufgewichtes  auf  dem  einarmigen  Hebel 
direct  beobachteten,  fanden  sie  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  T und  7} 
und  der  Intensitäten  7 und  7/  der  die  Hufeisen  magnetisirenden  Ströme: 

1.  Beide  Hufeisen  magnotisirt, 

/:/,=  !:  2,6.  T : T,  = 1 : 1,4. 

2.  Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt, 

J:  J/=  1 : 2,4.  T : T,  = 1 : 1,5. 

Mittelst  eines  Hufeisens  von  1"  dicken  und  6"  langen  Schenkeln  und 
eines  flachen  Ankers  fand  Dub  ')  analog  die  Tragkräfte  T bei  den  In- 
tensitäten 7. : 


7 

T 

-y-  const. 

52,4 

11,4  Tfund 

219 

70 

14,5 

207 

105 

24 

228 

140,6 

34,3 

244 

176,3 

53,6 

304 

212,6 

68 

320 

Es  nehmen  also  die  Tragkräfte  etwas  schneller  zu  als  die  Intensitä- 
ten der  magnetisirenden  Ströme,  indess  doch  nicht,  wie  mau  eigentlich  er- 
warten sollte,  proportional  dem  Quadrat  der  Intensitäten. 

Ilei  Anwendung  stärkerer  Ströme  nähert  sich  die  Tragkraft  indess 
“l'hr  bald  einem  Maximum. 

Auch  Poggendorff  ä)  fand  das  gleiche  Resultat.  So  betrugen  u.  A. 
die  relativen  Tragkräfte  T bei  den  Intensitäten  7 : 

')  Dub,  Pogg.  Ann.  Bit.  LXXXVI,  S.  553.  1852;*  Elcktrotnagn.  8.  Ul;*  vergl. 
““ch  Robinson,  Instit.  1855.  p.  344.  — *)  Poggendorff,  Pogg.  Ami.  IM.  I.XXXV, 
148.  1852.* 
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I = 1 2,375  5,07  7,378  10,350 

T=  1 2,00  2,61  2,851  3,149 

Bin  geringen  Stromstärken  ist  also  auch  hier  der  Anwachs  der  Trag- 
kräfte grösser,  als  bei  grösseren. 

Dasselbe  Resultat  fand  auch  M ü 1 ler  ■),  indem  er  von  einem  mit  sei- 
nen Schenkeln  nach  unten  gekehrten  Ilufeisenelcktromagnet  einen  Anker 
durch  Gewichte  abriss,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gehängte  Wagschale 
gelegt  wurden. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  1.,  II.,  III.  von 
10mm  und  IV.,  V.,  VI.  von  G,5ram  Durchmesser,  und  Schenkeln  I.  und  IV., 
II.  und  V.,  III.  und  VI.  von  16,5,  8,5  und  5 Contimeter  Länge,  uudMagncti- 
sirutig  der  Schenkel  durch  Spiralen  von  verschiedener  Winduugszahl  ergab 
sich  u.  A.  die  Tragkraft  T bei  verschiedenen  nmgnutisirendeu  Kräften  k 
(Product  aus  Anzahl  der  Windungen  in  die  Stromintensität): 


Hufeisen  I. 

Ol 

II 

53 

87 

117 

T = 7100 

8500 

9800 

10400 

n V. 

k = 30 

60 

80 

109 

T = 3200 

4700 

5100 

5400 

Der  Grund  dieser  Annäherung  der  Tragkräfte  an  ein  Maximum  mit 
wachsender  magnetisirender  Kraft  ist  dadurch  begründet,  dass  sich 
der  Magnetismus  des  Eisens  dabei  gleichfalls  einem  Maximum  nähert. 
Dieses  Maximum  muss  aber  in  einem  in  sich  geschlossenen  System  von 
Eisen,  in  welchem  die  Wirkung  der  Theilchen  des  Eisens  auf  einander  die 
Einstellung  befördert,  viel  schneller  eiutreteu,  als  in  einem  nicht  geschlos- 
senen System,  u'ie  z.  B.  bei  zwei  mit  den  Enden  an  einander  gelegten 
Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wachsender  magne- 
tisirender Kraft  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  viel  schneller  er- 
reicht , als  bei  geraden. 

W erden  zwischen  den  Magnet  und  Anker  einige  Papierblätter  gelegt, 
so  tritt  diese  Sättigung  nicht  so  schnell  ein,  der  Magnetismus  wächst 
schneller  mit  den  magnetisirenden  Kräften  und  die  Anziehung  ist  inner- 
halb gewisser  Grenzen  proportional  dem  Quadrate  der  magnetisirenden 
Kräfte,  namentlich  bei  Amvendung  von  dickeren  Hufeisen.  Nur  bei  stär- 
keren magnetisirenden  Kräften  beobachtet  man  eine  Annäherung  au  diu» 
Maxiraum. 

So  waren  hei  den  Intensitäten  I die  Anziehungen  A der  von  Lenz 
aa  l Jacobi  benutzten  Hufeisen  (§.  351),  als  zwischen  sie  ,/\n"  dicke 
Holzscheibcn  gelegt  wurden: 


447  Anm.C18.is°*rlSC*" 't,C  ^ ;>^8 >’  Vcrgl.  mich  Oersied,  l’oßg.  Ann  Ild.  I.XXV. 
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Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt. 


1,507 

2,717 

3,554 

3,711 

4,258 

6,0 

1«, 9 

32,2 

33,0* 

42,3 

2,64 

2,56 

2,48 

2,40 

2,33 

Bei  stärkeren  Strömen  zeigt  sieh  auch  hier  schon  eine  Annäherung 
an  das  Maximum. 

Dub1)  hat  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen  das  oben  ausge- 
sprochene Gesetz  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  bestätigt  gefunden. 

Die  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen  viereckigen  Eisenstab, 
auf  wolchen  in  einer  Entfernung  von  */2w  Eisenstäbe  senkrecht  aufge- 
sclmuibt  werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wohl  abgedrehter  runder  Eisen- 
stab, trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Magnetes 
einen  Haken , vermittelst  dessen  er  au  den  §.  336  beschriebenen  Abreiss- 
apparat angehängt  wurde.  Hierdurch  wurde  bewirkt,  dass  die  beiden 
Seiten  dos  Ankers  sich  von  beidon  Polen  wenigstens  einigermaassen  gleich- 
zeitig trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  wurde  ein 
Stück  sehr  starken  und  glatten  Bristol papiers  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  A.  die  Anziehung  A : 

1.  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden  Spiralen: 


VcrhültnisB  der 

Länge 

der  Schenkel  dos  Magnetes  6". 

Stromiuteusitüton. 

Dicke  2" 

l'/j" 

1" 

V" 

A 

A 

A 

A 

1 

0,8  Pfund 

0,72 

0,4 

0,18 

2 

3,4 

2,8 

1,4 

0,75 

3 

8 

6,4 

3,7 

1,7 

4 

13,2 

11,3 

6,8 

3 

5 

20 

17 

10,4 

4,3 

6 

31 

24 

15 

5,8 

7 

41 

34 

20 

6,4 

8 

53 

45 

26 

7,6 

Analoge  Resultate  gaben  andere 

Beobacht ungsreihen. 

Hoi  verschieden* 

■r  Anzahl  der  Windungen  W. 

Schenkel  des  Hufcisei 

i]  *An?>  l”  dick.  Die  Anker  waren 

Cylinder  von 

gleichem 

Durchraessi 

Wle  «Ae  Schenkel  des 

Magnetes: 

1=3 

4 

6 8 

12 

W = 312 

A = 1 Pfund  2 

4,4  8,4 

18 

W = 156 

A = 0,24  0,5 

1,1  2,2 

4,6 

'1  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  542  1852.* 
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Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigte  ein  aus  einem  Stück  Eisen  gebogener 
Hufeisenelektromagnet. 

Es  verhalten  sich  also  die  Anziehungen  wie  das  Quadrat  der  Strom- 
intensität, multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Wiudungszahl. 

356  Wenn  in  einem  mit  seinem  Anker  geschlossenen  hufeiseuförmigeu 
Elektromagnet  mit  wachsender  magnetisironder  Kraft  das  magnetische 
Moment  der  einzelnen  Thcilchen  in  der  Richtung  der  magnotisireuden 
Kraft  schneller  cineni  Maximum  sich  nähert,  als  bei  einem  nicht  geschlos- 
senen Magnet,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass,  falls  nicht  alle  Theilcheu 
gleiches  Moment  besitzen,  und  daher  das  Hufeisen  freien  Magnetismus 
nach  aussen  zeigt,  auch  dieser  in  dem  geschlossenen  Magnet  schneller  dem 
Maximum  sich  nähert,  als  in  dem  nicht  geschlossenen.  — yies  zeigt  auch 
u.  A.  ein  Versuch  von  Dub'),  bei  dem  er  nach  der  Methode  von  Koosen 
(§.  271)  einen  Strom  durch  eine  Tangentenboussole  und  die  Spirale  eines 
*/./'  starken  llufeisenelektromagnetes  leitete,  und  den  letzteren  in  derOst- 
westebene  der  Boussole  näherte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand. 
Wurde  die  Intensität  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert,  so  wich 
die  Nadel,  als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  nur  um  3°,  als 
es  mit  dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10 9 aus.  — Ein  Huf- 
eisen von  1"  Dicke  zeigte  diese  Annühenuig  an  das  Maximum  nicht. 

Wegen  dieser  schnelleren  Annäherung . des  Magnetismus  der  ge- 
schlossenen Magnete  an  das  Maximum  muss  man  bei  der  Untersuchung 
des  Einflusses  der  Gestalt  dieser  Magnete  auf  ihr  Verhalten  stets  nur 
schwache  magnetisirende  Kräfte  oder  dickere  Magnete  verwenden. 


b.  Einfluss  der  Lago  der  Magnetisirungsspiralen. 


357  Da  in  einem  geschlossenen  Eisenkreise  die  gegenseitige  Richtung 
der  magnetischen  Moleküle  unter  einander  viel  vollständiger  geschieht, 
wie  in  einem  au  einer  Stelle  unterbrochenen,  so  wird  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  ersterem  bei  verschiedener  Lage  der  magnetisirenden 
Spiralen  sich  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich  gestalten  und  so  die  zum 
Zerreissen  des  geschlossenen  Kreises  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  er- 
forderliche Kraft  weniger  variiron.  So  haben  schon  dal  Ncgro  und  auch 
Müller  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnetisirungsspiralen  aui  den 
Schenkeln  des  Elektromagnetes  auf  die  Anziehung  und  Tragki'aft  desselben 
gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einfluss  ist  '-). 

Dasselbe  zeigt,  auch  indirect  den- folgende  Versuch  von  D nve  ’)■  Um- 
windet man  die  beiden  Schenkel  eines  geöffneten  Elektromagnetes  mit  gleich 
viel  Windungen  von  dickem  Drath,  durch  welche  man  einen  Strom  leitet,  und 
schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  Inductionsspiralen , welche  entgegenge- 


T. 


X 


Dub,  Pogg.  Ann. 

, P-  67.  1837.*  _ 3 


Bd.  XC.  8.  140.  1853.*  — 2)  Auch  Kitchic,  Phil.  M»(t- 
Dovo,  Pogg.  Ann.  Ud.  XLIU,  S.  516.  1838.* 
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setzt  mit  einander  verbunden  sind,  so  hebt  sieh  beim  Oeffueu  des  induci- 
rendcn  Stromes  im  dickeren  Drath  die  Wirkung  des  in  ihnen  inducirten 
Stromes  auf  ein  Galvanometer  völlig  auf,  wenn  sie  beide  auf  zwei  einander 
entsprechende  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hufeisens  geschoben  sind. 
Sobald  aber  die  eine  mehr  nach  der  Biegung  desselben  hingeschoben 
«ird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  nun  das  magnetische  Moment  der  unter 
du  liegenden  Moleküle  des  Hufeisens  grösser  ist.  Wird  aber  der  Magnet 
als  Anker  auf  einen  zweiten  starken  Elektromagnet  gesetzt,  der  diesen 
«liegende  Strom  geöffnet  und  hierdurch  iu  den  Spiralen  ein  Strom  in- 
duoirt,  so  ist  die  Lage  derselben  ohne  Einfluss  auf  die  Intensität  des  In- 
ductionsstromes. 


Indess  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmag- 
nete ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnet  isirungsspirale  den  PolÜUclien  ge- 
nähert wird.  b 


So  wurde  von  Dub1)  die  Anziehung  A und  Tragkraft  T an  4 Hufeisen 
gegen  einen  Anker  bei  Zwischenlegung  eines  Blattes  Papier  geprüft,  als 
auf  ihre  Schenkel  eine  Anzahl  kurzer,  V/t"  langer  Spiralen  von  je  56  Win- 
ningen geschoben  und  nun  der  Strom  durch  die  den  Polflächen  zunächst 
legenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  die  ihnen  benachbarten 
Spiralen  nebeneinander  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde,  dass  stets  das 
K'duct  der  Intensität  I iu  die  jedesmalige  Zahl  der  Windungen  W con- 
st&nt  blieb.  So  fand  sich: 


Schenkel 


des  Magnetes: 

6"  laug,  l"dick 

6"  1.,  2"  d. 

12"  1.,  l"d. 

12"!.,  2"  d. 

1P=  672 

A = — 

A — — 

A — 1,8 

4 = 6,2 

336 

2 Pfd. 

6,2 

2,2 

6,4 

224 

2,3 

7,1 

2 4 

7,2 

112 

2,7 

7,8 

2,7 

8 

Aehnliche  Resultate  ergabeu  sich,  als  auf  die  Schenkel  von  Hufeisen- 
magneten kurze  Spiralen  geschoben,  und  auf  immer  kleinere  Entfernungen 
1 en  Iolen  genähert  wurden.  So  waren  u.  A.  diu  Tragkräfte  T und  An- 
ziehungen A: 

1)  bei  einem  Hufeisen  mit  1 2"  langen , 2"  dicken  Schenkeln.  Spiralen 
’ 1 lau«  mit  je  56  Windungen: 


e 10"  8 6 4 2 V» 

T 13  13  14  14,5  15  16  Pfd. 

-)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  1"  dicken  Schenkeln.  Spiralen 
lang-  Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  y16". 
e 6'/ä  43/4  3 l>/4 


’)  Dnb’  p°gg-  Ann.  Bd.  XC,  S.  146.  1853;* 


1,08  142  Pfd. 

Elektroinagn.  S.  168.  302.* 
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c.  Einfluss  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls. 

• >8  Die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmagnete  von  Stahl  und 

weichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  verschieden.  Dies  zeigen  die 
folgenden  Versuche  von  Poggeudorff  f).  Er  bestimmte  die  Tragkraft 
von  zwei  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  für 
einen  Anker  von  weichem  Eisen,  sowohl  während  der  magnetisirende 
Strom  wirkte  (totale  Tragkraft  /),  als  auch  nach  Oefihung  desselben  (rema- 
nente Tragkraft  r),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  heim  Wie- 
deranlegen desselben  (die  dem  permanenten  Magnetismus  entsprechende 
permanente  Tragkraft  p),  so  ergab  sich : 


- 

Ungehärteter  Stahl 

Weiches  Eisen 

Stromintensität 

t r 

V 

1 r 

P 

1 

GO' 

/i  Unzen  37  '/* 

35  ,/2 

lOO'/j  57'/* 

8 

3 

129 

83 

39'/* 

213  93a/4 

8 

6 

233 

127 

45'/j 

326  102'/, 

8 

8 

277 

133 

48 

353  1 IO1/« 

8 

9 

301 

133 

48 

357  107*/2 

8 

Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  bei  gleicher  Strom- 
intensität bedeutender  als  die  des  Stahls.  — Analog  verhalten  sich  weiches 
unkrystalliuisches  und  hartes  brüchiges  Eisen  -). 

Dagegen  ist  die  remanente  Tragkraft  nach  Aufhebung  des  magneti- 
sirenden  Stromes  beim  ungehärteten  Stahl  grösser  als  heim  weichen  Eisen. 
Sie  wächst  langsamer  als  die  totale  Tragkraft.  Nach  Abzug  der  perma- 
nenten Tragkraft  bleibt  indess  für  die  remanente  Tragkraft  eine  gerin- 
gere Grösse  heim  ersteren  übrig. 

Dieses  Resultat  ist  daraus  erklärlich,  dass  hei  der  Einwirkung  des 
magnetisirenden  Stromes  die  leichter  beweglichen  Theilc  des  Eisens  viel 
stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als  die  des  Stahls. 
Heim  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  und  auch  beim  Abreisseu 
des  Ankers  kehren  die  magnetisch  gerichteten  Molokülo  beim  Stahl  viel 
weniger  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  als  beim  Eisen; 
daher  hei  erstcrem  bei  stärkeren  Strömen  die  permanente  Tragkraft  grös- 
ser sein  muss  als  bei  letzterem. 

Die  remanente  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (r  — p) 
heim  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen,  da  die  gegenseitige  Wechselwirkung 
die  magnetischen  Theilchen  des  Stahls  aus  ihrer  durch  die  ursprüngliche 
Magnet  isirung  ihnen  ertheilten  permanenten  Lage  viel  weniger  entfernen 
kann,  als  die  leichter  beweglichen  Theilchen  des  EisenB. 

')  l*ogRcn<lorff.  l»oKg.  Ann.  Bd.  I.XXXV,  S.  153.  1S52.’  — a)  Uitchic,  Phil. 

Trans.  IS33.  T.  1],  p.  ais.» 


Digitized  by  Google 


Einfluss  des  Stofles  und  der  Entfernung  von  Anker  und  Magnet.  411 


d.  Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet. 


Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  nimmt  die  An-  33!) 
ziehung  sowohl  der  hufeisenförmigen  Elektromaguetc  wie  der  Stahlmag- 
nete sehr  schnell  ab.  Nach  Barral  ')  sollte  diese  Abnahme  bei  der  An- 
ziehung der  Anker  durch  Elektromagnet«  nach  dom  Besetz  einer  logarith- 

mischcnCurve  statt  finden,  so  dass  A — --  ^ - wäre,  wo  H,  G,  D l'nn- 

C + D* 

stantc,  x der  Abstand  vom  Anker  und  Magnet.  Dieses  Gesetz  dürfte  kaum 
allgemeine  Gültigkeit  haben. 

Bei  Stahlmagneten  hat  Gramer*)  die  Abnahme  der  Anziehung  mit 
der  Entfernung  bestimmt.  Er  riss  je  zwei  Stahlmagnete  I.  und  II.  von  101 
und  224  Loth  Tragkraft  von  einander,  sowie  eiuen  Anker  von  zwei  Stahl- 
magneten III.  und  IV.  von  668  und  80  Lotli  Tragkraft  vermittelst  einer 
Brückenwage  ab,  indem  er  zwischen  dieselben  verschiedene  Zahlen  von 
Papierblättern  von  '/46  engl.  Linie  Dicke  zwischenschaltetc.  Er  fand  u.  A 


Entfernung  in 


Papierdicken 

I. 

11. 

111. 

IV. 

1 

44  Loth 

148 

475 

32 

3 

16 

84 

267 

14 

5 

8’/* 

54 

184 

8'  , 

7 

5% 

40 

130 

5% 

9 

4 

31 

103 

3% 

11 

3 

25 

84 

2% 

13 

2% 

20% 

70 

1% 

15 

2 

18'/* 

60 

1 % 

21 

— 

13% 

39% 

— 

23 

— 

12% 

35 

— 

46 

— 

6% 

13% 

— 

Dabei  zeigt  sich  ein  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  dem  »WO 
1 erhalten  von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Eisen  und  den  per- 
manenten Stahlmagnet  en. 

Während  die  Einwirkung  oines  geraden  elektromagnetischen  Eisen- 
stabcs  und  eines  Stahlstabes  von  gleichen  Dimensionen  und  gleichem 
Moment  auf  eine  beiden  Stäben  in  verschiedenen  Entfernungen  gegon- 
übergcstolltc  Magnetnadel  völlig  gleich  ist,  sobald  nur  diese  Entfernung 
so  gross  ist,  dass  die  Nadel-  nicht  mittelst  ihres  Magnetismus  die  Verthei- 
hmg  des  Magnetismus  im  Magnet  ändern  kann,  zeigen  Hufeisen  von 


*1  Barral,  Compt.  rcml.  T.  XXV,  p.  757.  1847.*  — *)  Cramcr,  Pogg.  Ann 
Ul,  S.  298.  1841.* 
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permanent  magnetisirtem  Stahl  und  temporär  magnetisirtem  Eisen,  welche 
ihren  Anker  in  einiger  Entfernung  gleich  stark  anziehen,  bei  unmite- 
baren.  Anlegen  desselben  eine  sehr  verschiedene  Tragkraft.  Es  ist  die 

Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender  ')•  „ , , . 

Einige  Versuche  von  1)  u b 2)  zeigen  dieses  Verhalten.  Ein  hufeisen- 
förmiger Elektromagnet  17"  lang,  l"  dick  , dessen  Schenkel  5 von i ein- 
ander standen,  wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleich  der 
eines  hufeisenförmigen  Stahlraagnetes  war,  und  dann  die  Anziehung  in 
verschiedenen  Entfernungen  geprüft.  Es  ergab  sich  bei  erg  eie  ung 
des  Elektromngnetes  mit  zwei  Stahlmagneten  I.  und  11.,  die  aus  je  einer 
Lamelle  resp.  von  11"  Länge,  Breite,  « Dicke  (Abstand  der  Schen- 
kel 3"),  und  von  20"  Länge,  1'/,"  Breite  >!/ . Dicke  (Abstand  der  Schen- 


kel 5")  bestanden: 

• Stabl- 
inagnet  I. 


Tragkraft 

3,7 

Anziehung  b.  Entfernung 

von  einer  Papierdicke 

1 

„ zwei  n 

0,4  4 

n vier  „ 

— 

„ L U Zoll 

— 

Elektro- 

Stald- 

Elektro- 

magnet. 

magnet  II. 

magnet 

3,7 

1,8 

1,8 

0,75 

— 

— 

0,36 

3,55 

3,23 

__ _ 

1,95 

1,3 



0,25 

0,088 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  nur  darin,  dass  durch  die 
magnetische  Rückwirkung  des  Ankers  die  Thoilclicn  des  Eisens  vie  s ^ 
ker  in  die  magnetischen  Lagen  gezogen  werden,  als  die  schwerer  8 
liehen  Theilchen  des  Stahls,  und  so  die  Anziehung  bei  ersterem  mitu 
Annäherung  des  Ankers  viel  stärker  zunimmt  als  bei  letzterem.  g ■ 
auch  die  §.  350  beschriebenen  Versuche. 


e.  Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisenelektromagnete  und 

Anke  r. 

3«1  Dub3)  hat  hierüber  verschiedene  Versuche  mit  Elektromagneten 
angestellt , welche  aus  einem  parallelepipedischeu  Ewenstuck  t‘  ie.^ 
auf  welches  verschieden  lange  uud  dicke  Eisenstäbe  als  Sche“  , 
verschiedenen  Entfernungen  von  einander  aufgesetzt  werden. 
selben  muss  die  Bodenplatte  und  der  Anker  denselben  Quersc  im 
sitzen  wie  die  Schenkel,  da  sich  sonst  die  Vertheilung  des  Magne  siu 
für  die  verschiedenen  Versuche  ganz  verschieden  gestaltet. 

>)  Kitchie,  Phil.  Trans.  1833.  Vol.  II,  p.  318;*  auch  Joule,  PblL  M»B-  1|1 
T.  II.  p.  808.  1851  • — 2)  Dub.  Elektromagn.  S.  362;*  vergl.  auch  Haincy, 

Mag.  T.IX,p.72.*  — *)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  442.  1853;*  Elektromagn»-0- 
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Einfluss  der  Dicke  und  Lange. 

Es  ergab  sich  u.  A.  bei  Anwendung  von  Strömen  vun  gleicher  In- 
tensität bei  Hufeisen  mit  6"  langen  Schenkeln  die  Anziehung  A in 
einem  Abstande  von  etwa  '/iii  Zoll : 

Dicke  der  Schenkel : 1 1”  1 1 ■/'  2" 

Intensität  =176  A = 0,45  I’fd.  0,7  1,1  1,6 

= 24«)  A = 0,9  1,4  2 3 

Wurden  an  einen  cylindrischen  Eisenstab  beiderseitig  Eisenkugeln 
geschraubt,  und  das  so  vorgeriebtete  System  als  Anker  zweier  Hufeisen- 
elektromagnete  von  12  Zoll  Lange  und  von  verschiedenem  Durchmessei- 
gebraucht, so  ergab  sich  bei  gleicher  Stromintensität  ohne  zwischengeleg- 
tes Papier: 

Durchmesser  A 2"  1" 

Tragkraft  T 8,4  Pfd.  4,6 

Iiei  Reseitigung  störender  Einflüsse  ist  also  die  Tragkraft  und  An- 
ziehung der  Ilufeisenelektroinagnete  innerhalb  gewisser  Grenzen  ihrem 
Durchmesser  proportional. 

Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  dem  §.  293  ausgesprochenen  Resultat, 
dass  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  der  Quadratwurzel  ihres 
Durchmessers  entspricht.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  muss  daun  nach 
Abzug  der  störenden  Einflüsse  dem  Quadrat  dieses  Wertlies,  d.  i.  dem 
Durchmesser  selbst  proportional  sein. 

Hei  gleicher  Zahl  der  Drathwindungen  soll  ein  Hufeisen  von  paral- 
hiepipedischem  Querschnitt  viel  (lHmnl)  weniger  Tragkraft  durch  densel- 
ben Strom  erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  gebogenes 
Hufeisen  von  kreisförmigem  Querschnitt '). 


f-  Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  des  Hufeisens. 

Schon  nach  den  §.  351  mitgetheilton  Resultaten  von  Lenz  und  Ja-  Jfi‘2 
cohi  würde  sich  ergeben,  dass  die  Länge  der  Schenkel  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagnetes  auf  seinen  Magnetismus,  nlso  auch  auf  seine 
Anziehung  und  Tragkraft  ohne  Einfluss  ist , wenn  bei  gleicher  magnet i- 
sirender  Kraft  die  Schenkel  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Magne- 
tisirungsspiralen  umgeben  sind.  " 

Dieser  Satz  wird  durch  Versuche  von  Müller,  N i c k 1 e s und  D u b 
bestätigt. 

So  fand  u.  A.  Müll  er  bei  seinen  §.  354  eitirten  Versuchen : 

’)  Dal  Negro,  Pogg.  Ann.  Bit.  XXIX,  S.  471.  IS33.* 
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Länge  der  Schenkel  !<>,!>  Ctm.  Ö,5  Ctm. 


5 Ctm 


14 


6,8 

7200 


3,4 


7400 


Länge  der  Magnetisi- 
ru  ngsspirale 
Tragkraft  bei  gleicher 

magnetisireiider  Kraft  7100 

Auch  Nicki  cs  -)  bat  ähnliche  Resultate  -halten.  Zwei  hnfei-nßr. 
niigc"  Elektromagnet*  I.  und  11.  von  40  und  80  Centnn^  Lange^r- 
den  mit  denselben  Magnetisirnngsspiralen  umgeben.  I 
lau.,,  I der  magnetisirenden  Ströme  war  ihre  Tragkraft  1 nn  Mittel. 

12,33 

10760  Grm. 

10796 


I. 


1 — 4,33 
f — 5200  Grm. 
T — 5150 


7,67 

7550  Grm. 
7500 


Ebenso  fand  D u b -’),  als  er  verschieden  lange  Eis«ms«be  als  Scbea- 
kel  auf  ein  Querstück  von  Eise»  setzte  und  die  Magne  .snungss^al 
stets  über  deren  ganze  An- 


n ~ 

bei  Entfernung 

gegen  einen  Anker’ 

Schenkel 

1"  dick  2"  dick 

Länge  der  Schenkel 

A A 

4" 

2,2  Pfd.  — Tf<1- 

6" 

2,1  5,8 

9" 

2,2  — 

12" 

2,1  5,6 

Da  indess,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  bei  gleicher  niagnetin 
render  Kraft  die  kürzeren  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  bedeckt, 
gerade  unter  ihr  befindlichen  Theile  des  Eisens  einer  stärkere! sü 
knng  unterliegen,  als  wenn  dieselbe  Spirale  längere  Schenk  ’ 

erreicht  in  ersterein  Fallo  der  Magnetismus  des  Eisens  in  den 
schneller  ein  Maximum,  und  deshalb  kann  bei  stärkeren  mag»«  «■ _ 
Kräften  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektromagnet*  mi  g 
Schenkeln  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  grösser  erscheinen 

der  kürzeren.  . , l-ftende 

Der  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zur“c“”  s) 
remanenteMagnetismus  der  Hufeisenelektromagnete  nimmt  nai  1 
mit  ihrer  Länge  zu.  Während  der  Anker  eines  Hufeisens  '®n  * ^ 

Länge  beim  Oeffnen  des  Stromes  sogleich  abfiel,  blieben  dabei 


M Nickll**».  Arm.  de  Cbim.  et  tlc  Phys,  T.  XXXV1T,  p.  402.  Is.iS.  «.i/xXIX. 
Pogg.  An«.  Bil.  XC,  S.  453.  1853.*  — *)  Bitcliic  I.  c.;  P“W-  Aml' 

S.  401* 


Einfluss  des  Abstandes  der  Pole. 


4 ir» 

von  Hufeisen  von  1 und  4 Kuss  Länge,  welche  während  der  Strom  Wir- 
kung etwa  dieselbe  Tragkraft  besassen,  wie  jenes,  an  denselben  haften. 

Aeltere  Versuche  von  dal  Negro  (§.  353)  gaben  kein  einfaches  Re- 
sultat, wold  wegen  Mangel  au  einer  gehörigen  Beobachtungsinethode.  — 
Ebenso  sind  die  Resultate  von  Ritchic1)  wohl  nicht  ganz  zuverlässig, 
nach  denen  die  Tragkraft  zweier  gleich  dicker  Hufeisen , deren  Länge 
mit  aufgelegtem  Anker  1 und  4 Kuss  betrug,  bei  gleicher  Drathuinwicke- 
hmg  und  Anwendung  gleicher  mngnetisirender  | Ströme  bei  schwachen 
Strömen  sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln der  Längen.  Ilci  stärkeren  Strömen  sollte  sich  die  Tragkraft 
des  längeren  Hufeisens  dem  des  kürzeren  nähern. 

Auch  andere  Versuche  von  Joule3),  angestellt  mit  seinen  §.  24(1  be- 
schriebenen Elektromagneten,  mit  Hufeisonelektromngneten  von  kürzeren 
oder  längeren,  dickeren  oder  dünneren  Eisenstäben , Dräthen,  nach  denen 
das  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinhalt  des  kleinsten  Querschnitte; 
der  Magnete  entspricht,  dürften  dies  Resultat  wohl  nicht  genügend  beweisen. 

g.  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  l'ole  des 
Hufeisens. 

Als  l)ub  1.  c.  dieselben  senkrechten  Eisenstäbe  auf  verschieden  langen  iMi.'f 
yuerstücken  von  Eisen  (von  21/»"  bis  5l/j"  Länge)  befestigte,  und  von 
ihnen  den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  bei  Zwischen- 
legung eines  1 dicken  Brettchens  abriss,  ergab  sich,  dass  die  Anziehung 
wie  die  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen  Entfernung,  aber  bei  gleicher  Länge 
der  Schenkel  dieselbe  bleibt. 

Indess  gilt  dieser  Satz  erst  von  einer  gewissen  Entfernung  der  Schen- 
ke! an,  wie  schon  dal  Negro3)  beobachtete,  dass,  wenn  die  Schenkel  sei- 
ner Magnete  weiter  als  1 pariser  Zoll  von  einander  entfernt  waren , die 
Iragkraft  etwa  um  '/|0  zunähme.  Dasselbe  zeigen  einige  Versuche  von 
Mcklcs *).  Als  Nickles  auf  eine  Eisenstango  zwei  mit  Kupferdrath  um- 
wundene Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dass  ihre  Pole  ein- 
ander berühren  konnten,  und  von  denen  der  eine  fest  stand,  der  andere 
diesem  festen  Schenkel  genähert,  werden  konnte,  ergab  sich  die  rl  ragkraft 
hei  vier  verschiedenen  Intensitäten  des  magnetisirenden  Stromes 


Abstand  der  Pole 

/,  = 5 

/,  — 10 

/:•  = 17 

I,  — 45 

0,05mn’ 

5 

10 

22 

52 

0,25 

8 

14,5 

23 

55 

0,45 

10 

IG 

25,5 

58,5 

1,20 

9 

18 

27 

G5 

2,20  1 

7 

18 

27 

GG 

2,80 

5 . 

18 

27 

GG 

*)  Ritchie,  Phil.  Trans.  1833,  Vol.  II;  Porr.  Ann.  Kd.  XXIX,  S.  4M  u.  Hil.  XXXII, 
ASM.* — 3|  J0y|e  Sturgeon's  Annalsof  Electr.  T.  V,  p.  IS7  u-471. — 3)  Da l N eg ro  1. 

— *)  Nicklca,  Compt.  rend.  T.'XXXIX,  p.  OBS.  1851;*  Eiert  ro-aimants.  p.  95  u.  folgde. 
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Es  ist  klar,  dass  bei  diesen  Versuchen  bei  sehr  grosser  Nähe  der 
Schenkel  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  geändert  wird,  die 
tieien  Magnetismen  von  den  Polflächen  mehr  nach  den  einander  gegen- 
über stehenden  Seiten  des  Schenkels  sich  hinweuden,  und  so  die  Anziehung 
der  Pol  flächen  selbst  gegen  den  aufgelegten  Anker  geringer  ward.  Bei 
etwas  weiterer  Entfernung  der  Schenkel  nimmt  die  Tragkraft  zu,  hei  noch 
weiterer,  namentlich  bei  schwachen  Strömen,  aber  wieder  nb,  da  die  von 
dein  einen  Pol  auf  die  magnetischen  Moleküle  des  Ankers  ausgehende  Wir- 
kung  dann  sich  nur  schwach  bis  zum  anderen  Pol  erstreckt,  also  beide 
Pole  ihre  Wirkung  gegenseitig  an  den  Berührungsstellen  des  Magnetes 
und  Ankers  nicht  mehr  bedeutend  verstärken  können. 


h.  Einfluss  der  Berührungsfläche. 

3W4  Dieselben  Wirkungen,  wie  auf  die  Tragkraft  und  Anziehung  gerad- 
liniger  Elektromagnete  übt  auch  die  Veränderung  der  Berührungßflöc  t 
auf  dieselben  Verhältnisse  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  und  Stahl- 
magneten aus.  Genauere  Untersuchungen  sind  indess  hierüber  nicht  an- 
gestellt.  Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resultaten  führen,  a 
sich  die  Aenderung  der  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  nicht 
vollständig  übersehen  lässt.  — Dass  die  Tragkraft  mit  \ erkleinerung  er 
Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt,  ist  eine  alb  -r 
fahrung.  Deshalb  schärlt  man  auch  gewöhnlich  die  Fläche  der  au  < " 
Polflächen  von  Stahlmagneten  gelegten  Anker  zu  einer  Kante  zu  01 1 r 
rundet  sie  nb,  damit  die  Tragkraft  grösser  werde. 

Die  übrigen  in  Beireff  der  Tragkraft  der  Elektromagnete  aufgest* 
ten  Sätze  dürften  kaum  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben , so  auc  i ei 
Satz  von  Barral1),  nach  welchem  mit  dem  Gewi< ht  des  Ankers  die  r*8 
kraft  bis  zu  einem  Maximum  wächst,  welches  erreicht  wird,  wenn  An  w 
und  Magnet  gleich  schwer  sind.  Eben  dasselbe  Verhältniss  sollte  sic  i er 
geben,  wenn  bei  gleichbleibendem  Anker  das  Gewicht  des  Magnetes  g 
ändert  wird. 

365  Die  permanente  Tragkraft  p hufeisenförmiger  Stahlmagnet* 
von  verschiedenen  Gewichten  J‘  von  1 |20  I.oth  bis  zu  40  l’fund  rät 
Häcker1)  durch  dieselbe  Formel,  wie  die  der  geradlinigen  Magnet' 

p = «V  P* 

aus,  wo  a eine  Constante.  _ 

Bei  Iläcker’s  Versuchen,  bei  welchen  der  Magnet  fest  aufgehäa.. 
war,  so  dass  seine  Polflächen  nach  unten  gekehrt  in  einer  Horizontaleben' 
tilgen,  betrug  die  Tragkraft  der  Magnete: 

')  Barral,  Compt.  renil.  T.  XXV,  p.  757.  1847.  — *)  Hacker,  P°£I5-  A""' 
B'l.  LVI1,  S.  821.  1842.* 
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Gewicht  ....  l(m  Loth  l(10  41/,  Pfd.  12  20  40 

Tragkraft »»/a*  Loth  7 Loth  32  Pfd-  65  100  150 

Hiernach  wäre  für  diese  Magnete  wie  bei  den  geradlinigen  Magneten 
loga  = 1,60  im  Mittel. 

Die  Tragkraft  soll  hiernach  im  Verlialtniss  der  dritten  Wurzeln  des 
Quadrats  der  Massen  der  Magnete  stehen.  Der  Werth  n ändert  sich  nach 
der  Stahlsorte,  welche  zu  den  Magneten  gebraucht  wird.  Die  Form  der 
Magnete  soll  nicht  viel  Einfluss  haben.  — Beim  Zusammenlegen  von 
5 Lamellen  zu  einem  Magnet  ergab  sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letz- 
teren nach  der  obigen  Formel,  so  dass  offenbar  die  Tragkraft  nicht  der 
Summe  der  Tragkräfte  der  einzelnen  Lamellen  entspricht. 


Die  paracircularen  Magnete  fallen  ganz  in  die  Kategorie  der  ge-  flßy 
radlinigen  Magnete,  oder,  wenn  sie  aus  mehreren  auf  dieselbe  Axe  gescho- 
benen Scheiben  bestehen,  in  die  der  Hufeisenmagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Scheiben  von 
circularen  Magneten  Eigenmassen,  so  zeigen  sich  einige  leicht  erklär- 
liche Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  ans  zwei  Eisensclieiben, 
die  durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  Eisenstab  verbunden  sind, 
und  legt  man  parallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die  Peripherie  beider 
Scheiben  einen  Stab  als  Anker  an,  so  wird  nicht  nur  dieser  getragen,  son- 
dern auch  an  anderen  Stellen  der  Peripherie  kann  man  andere  Stübo  als 
Anker  nnlegen,  die  gleichfalls  noch  gehalten  werden.  Indess  nimmt  die 
gesummte  Tragkraft  nicht  proportional  der  Zahl  der  Anker  zu,  sondern 
ist  bei  zwei  Ankern  etwa  nur  1 Vj  mal  so  gross,  wie  bei  einem. 

Wendet  man  einen  Radmagnet  mit  drei  Scheiben  an,  so  erhält  man 
die  grössere  Tragkraft,  wenn  die  beidon  zwischen  den  Scheiben  befind- 
lichen Magnetisirungsspiralen  im  gleichen  Sinne  von  den  Strömen  durch- 
flossen sind.  Bei  gleicher  Eisenmasso  und  derselben  magnetisirenden 
Kraft  ist  die  Tragkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheiben  grösser. 

Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben: 


*•  0>09  Meter  Durchmesser,  0,009  Meter  Dicke  und  450  Grm.  Gew. 

b-0'06  » * 0,009  „ s » 195  , , 

c-0’09  - „ 0,018  „ „ „ 900  „ 


batten,  betrugen  die  Tragkräfte  gogen  einen  cylindrischen  Stab  bei  glei- 
chen Strom  intensitäten  I 


/,  • h 

a.  6 Kilogr.  8'/a 

b.  9 9 

c.  9 bis  10  13  bis  14 


l,  /, 

9 9 

11  12  bis  13 

14  14  bis  15 


Es  wächst  also  die  Tragkraft  ein 
Scheiben,  sodann  mit  Verminderung  il 


Wiede 


mit  der  wachsenden  Masse  der 
Durchmessers;  im  ersten  Fallei 
27 


mann,  (ialvanlsmu».  II. 


418  Tragkraft  circularer  und  paracirculärer  Magnete. 

weil  die  schwereren  Magnete  dem  Anker  eine  grössere  Berührungsfläche 
darboten,  im  zweiten,  weil  sich  die  Mngnetisirung  auf  wenigere  Punkte  des 
Umfanges  der  Scheiben  verbreitete,  welche  überdies  dem  magnetisirten 
Kerne  näher  lagen,  so  dass  jedes  einzelne  Theilchen  an  der  Peripherie  der 
kleineren  Scheiben  stärker  in  die  magnetische  Lage  gerichtet  werden 
konnte.  — Werden  die  Scheiben  in  der  Nähe  des  Kerns  bei  unveränder- 
tem Rande  dünner  gemacht,  so  vermindert  sich  dadurch  ihre  Tragkraft 
nicht. 

Steckt  man  auf  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und  un- 
tersucht ihre  Tragkraft  einzeln,  so  zeigt  die  kleinere  und  dünnere  Schril» 
die  grössere  Tragkraft,  da  bei  dieser  die  einzelnen  Punkte  der  Ränder 
stärker  magnotisirt  sind. 

Sind  die  Scheiben  verschieden  weit  von  einander  entfernt  auf  den 
stets  mit  derselben  Magnetisirungsspirale  umgebenen  Eisenkern  aufgescho- 
ben, so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander  erst  zu. 
dann  ah,  wie  hei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  ergab  sich  ie 
Tragkraft  n.  A.  hei  zwei  Scheiben  von  9 Contimeter  Durchmesser  um 
2 Centimeter  Dicke,  die  in  der  Mitte  auf  8 Millimeter  Dicke  ausgehöhlt 
und  auf  eine  35  Millimeter  dicke  Axe  aufgeschoben  waren,  bei  zwei  Inten- 
sitäten I und  7/  des  dio  Spirale  durchfliessenden  Stromes  ') : 


Abstand  der  Ränder 
der  Scheiben. 

I 

h 

0 

1 

l1/* 

Papierdicke 

3 

5 

^nun 

5 

10 

2 

9 

12  bis  1 3 

10 

9 

15 

14 

7 

15 

367  Bei  einem  Dreizackmngnet,  dessen  äussere  beide  Schenkel  eine  en 
gegengesetzte  Polarität  hatten,  wie  der  mittlere,  ergab  sich  nach  10 
les»)  die  Tragkraft  Am  des  mittleren  Polos,  die  Tragkraft  Ama  des  nntt- 
leren  und  eines  äusseren  Polen,  endlich  die  Irngkrnft  Auma  jj* 

durch  einen  parallelepipedischen  Anker  verbundener  Pole  hei  versc  ie  e" 
neu  Intensitäten  I der  mngnetisirenden  Ströme: 


1 

*^H» 

Auma 

1188 

3 Kilogr. 

80 

130 

1041 

2 

G8 

120 

2G3 

— 

G 

15 

203 



3 

4 

’)  Nicklfcs,  Klectro -nimnnts  p.  1G9.*  — 2)  Xickli-s.  Electro -nimaot»  P lo8- 
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Mit  der  Gestalt  der  Anker  ändert  sich  das  Verhältniss  der  drei  ver- 
schiedenen Tragkräfte. 


. V.  Magnetische  Reibung. 

Die  magnetische  Anziehung  eines  Magnetes  oder  Elektromagnetes  368 
gegen  seinen  Anker  bedingt  auch,  dass,  wenn  man  den  Anker  von  dem 
Magnet  seitlich  abschieben  will,  die  dazu  erforderliche  Kraft  grösser 
ist,  als  ohne  die  Magnotisirung  des  Magnetes. 

Weber1)  hat  diese  „magnetische  Reibung“  untersucht,  indem  er  auf 
dem  einen  Ende  eines  um  eine  horizontale  Axc  beweglichen  Brettes  0 einen 
hufeisenförmigen  Elektromagnet  M befestigte  und  vor  den  Polen  desselben 
eine  Eisenplatte  P als  Anker  an  einem  Faden  aufhängto  (Fig.  184).  Der  Strom 

eines  Da  nie  11’  sehen  Elemen- 
tes D wurde  durch  einen  hori- 
zontalen, in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  liegen- 
den Drath  AB  geleitet,  über 
dem  eine  Magnetnadel  N S 
stand, unddann  durch  dieDrath- 
wiudungen  desElcktromagnets. 
Derselbe  zog  dadurch  die  Platte 
P an.  Das  Brett  C wurde  nun 
mit  Gewichten  belastet,  bis  es 
uiedersank.  Sodann  wurde  au 
das  Brett  nahe  bei  dem  Huf- 
eisen ein  Faden  angeknüpft, 
uiescr  vertical  zum  einen  Ende  eines  oberhalb  befindlichen  ‘Wagcbalkeus 
geführt,  und  auf  die  am  andern  Ende  desselben  hängende  Schale  ein  Ge- 
wicht gelegt,  welches  das  Brett  mit  dem  Hufeisen  und  der  auf  ihm 
stehenden  Last  gerade  aequilibrirte.  Dieses  Gewicht  ist  ein  Maass  für  die 
magnetische  Reibung. 

Bei  einem  Strom  von  solcher  Stärke,  dass  ein  14,7"""  langes  Stück 
desselben  als  vorticalor  Kreisbogen  von  14,7mra  Halbmesser  auf  eine  in 
»einem  Mittelpunkt  befindliche  Nadel  dasselbe  Drchungsmomcut  ausübt, 
wie  die  horizontale  Componcnte  des  Erdmagnetismus , botrug  die  durch 
die  magnetische  Reibung  bedingte  Tragkraft  im  Mittel  7240  Ginn. 

Die  Grösse  dieser  magnetischen  Reibung  ist  dadurch  bedingt, 
dass  die  magnetische  Anziehung  auf  den  Anker  und  Magnet  gerade  so 
"ii'kt,  als  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durch  ein  grösseres  Gewicht 
gcgcngedi'ückt  würde.  Die  zum  Abschioben  erforderliche  Kraft  müsste 


Fig.  184. 
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dann  dor  Tragkraft  proportional  sein,  wenn  nicht  zugleich  der  Reilmngs- 
coefficient  geändert  würde. 

Barral  ’)  glaubt  dieses  Letztere  durch  Versuche  bewiesen  zu  haben, 
bei  denen  er  den  Anker  eines  7,8(i  Kilogr.  schweren  Elektromngnets,  des- 
sen Polflächen  horizontal  standen,  erst  in  verticaler  (1),  dann  in  einer  g>- 
gen  die  Verticale  um  41"  59'  (llj  und  63"  12'  (111)  geneigten,  endlieh 
in  horizontaler  Richtung  (IV)  abriss.  Er  bedurfte  dazu  folgender  Ge- 
wichte: 


Gewicht  des  Ankers. 

I. 

II. 

III. 

IV. 

0,20 

33  Kilogr. 

16 

14 

— 

2,82 

183 

110 

79 

61 

6,7b 

267 

144 

113 

103 

9,25 

295 

— 

— 

131 

15,00 

235 

138 

138 

80 

Das  Vcrhältuiss  der  ad  I.  und  IV.  gefundenen  Werthe  beträgt  etwa 
0,3.  Da  der  Reibuugscoefficieut  zwischen  dem  Elektromagnet  und  Anker 
vor  der  Mugnetisirung  0,23  betrug,  so  sollte  die  Maguotisirung  nicht 
nur  wie  ein  stärkerer  Druck  wirken,  mit  welchem  Anker  und  Mag 
net  gegen  einander  gepresst  würden.  Mau  müsste  dann  also  anuohmcD, 
dass  etwa  noch  die  Umlegung  der  magnetischen  Moleküle  des  Ankers 
und  Magnetes  bei  ihrem  Gleiten  an  einander  eine  besondere  Arbeit  erfor 
derte.  — 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  magnetische  Reibung  der  Raduiagne  e, 
wie  sie  zuerst  von  W.  Weber  1.  c.  untersucht  wurde.  Seine  Radmagnete, 
Fig.  185,  bestanden  aus  einer  Eisenscheibe  (von  14  7'"”  Durchmesser  und  58 
Dicke)  mit  aufgeworfenen  Rändern.  Um  die  zwischen  diesen  Rändern  e- 

find liehe  Rinne  (22 breit  und  50 tief)  war  übersponnener  Kupferdrath 

gewickelt.  Seitlich  war  die  eiserne  Scheibe  mit  hölzernen  rinneuförmlgea 
Fassungen  versehen,  in  die  gleichfalls  Drathwindungen  eingewuudcn  wui 
den.  Das  so  gebildete  Rad  konnte  sich  um  zwei  metallene  Zapfen  diehen, 
welche  mit  den  Enden  der  Drathwiuduugcu  und  den  Polen  dei 
verbunden  wurden.  Diu  Drätho  auf  der  Peripherie  des  Rades  waren  so 
verbunden,  dass  der  Strom  die  beiden  äusseren  in  gleicher,  den  in  der  un 
leren  Rinne  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchfloss.  Die  0 
Fig.  185.  aufgeworfenen  Ränder  dos  Rades  sind  dnnn  auf  J ir"r 
gunzen  Peripherie,  der  eine  nord-,  der  audeie  sä 
polar.  — Als  Weber  einen  solchen  Radmngnot  5 ;l 
des  Hufeisenmagnets  auf  dem  Brett  Fig.  131  heb. 
stigte,  so  dass  seine  beiden  Ränder  auf  der  vcrtical  au 
gehängten  Eisenplatte  1‘  glitten,  und  bei  der  Bewegung 

’)  Barral,  Compt.  rend.  T.  XXV,  p.  757.  1847.» 
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des  Brettes  die  Drehung  des  Rades  verhindert  wurde,  betrug  die  mag- 
netische Friction  im  Mittel  14000  Grm.  bei  Anwendung  eines  Stromes,  der 
in  einem  verticalen  Kreisbogen  von  30,76“’”’  Länge  und  30,76”””  Radius  auf 
eine  Nadel  im  Centrum  wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus wirkt.  — Lag  nur  der  eine  Rand  des  Rades  auf  der  Aukerplatte  auf, 
so  betrug  die  magnetische  Friction  nur  2163  Grm.  — Die  magnetische 
Friction  nimmt  hier  bei  schwächeren  Magnetisirungen  mit  dem  Quadrat 
der  Stromstärke  zu. 

Lässt  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  eisernen  Schiene  ru- 
hen, und  bestimmt  die  Neigung  der  letzteren,  bei  der  er  herunter  zu 
rollen  beginnt,  so  kann  man  auch  die  rollende  Reibung  desselben  be- 
stimmen. Bei  den  Versuchen  von  Weber  betrug  der  hemmende  Einfluss 
der  Magnetisirung  nicht  mehr,  als  durch  die  Vermehrung  des  Druckes 
bedingt  sein  konnte,  welche  der  Radmagnet  gegen  die  Unterlage  durch 
die  magnetische  Anziehung  erfuhr. 

Die  Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von  der  Geschwin-  370 
digkeit  der  Drehung  hatNickles1)  bestimmt,  welcher  namentlich  die  mag- 
netische Friction  zu  teclmischen  Zwecken  (s.  den  technischen  Theil)  ver- 
wendet hat,  wie  dios  auch  schon  von  Weber  vorgeschlagen  wurde. 

N ick  1 es  Hess  einen  aus  drei  auf  einen  Eisenstab  aufgesetzten  Eisenrädern 
bestehenden  Radmagnet  vermittelst  eines  Triebwerkes  durch  Menschenkraft 
mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  umdrehen.  Zwischen  den  Scheiben 
des  Radmagnetes  befanden  sich  getrennt  von  demselben  die  Magnetisi- 
ningsspiralen.  Gegen  die  Ränder  des  Radmagnetes  lag  eine  eiserne,  auf 
Lagern  laufende  Eisenwalze,  welche  bei  der  Drohung  deB  Magnetes  durch 
die  magnetische  Reibung  mit  um  ihre  Axe  gedreht  wurde.  Durch  einen 
mit  verschiedenen  Gewichten  G belasteten  Prony 'sehen  Zaum  wurde  die 
Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Eisenwalzo  auf  ein  Bestimmtes  redu- 
°ut.  Auf  diese  Weise  fanden  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  die  folgenden 
Gewichte  G bei  verschiedenen  Anzahlen  V der  Umdrehungen  des  Rad- 
magnetes pro  Minute : 


I. 

II. 

V 

G 

V 

G 

60 

7 Kilogr. 

96 

10 

615 

7 

203 

9 

1810 

5,5 

810 

8 

1992 

TV  . . . . 

6 

1600 

7,1 

Ls  wird  hiernach  die  magnetische  Reibung  mit  Zunahme  der  Drehungs- 
geschwindigkeit  nur  wenig  kloiner;  ein  lloweis,  dass  sich  die  magnetische 

N'cklfcs,  Brevet  d'invcntion  9 aoüt.  1850;  Kloctro  - aimants  p.  200  ct 
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Vertheilung  bei  Berührung  der  verschiedenen  Tlieile  des  Randes  des  Rad- 
magnetes  mit  der  als  Anker  dienenden  vorgelegten  Walze  in  sehr  kurzer 
Zeit  vollständig  herstellt. 

Dasselbe  zeigen  einige  andere  Versuche,  bei  denen  eine  Eisenstange, 
deren  eines  Ende  an  einer  horizontalen  Axe  befestigt  war,  in  einem  Ab- 
stand von  2mra  von  oben  her  den  Rändern  der  Scheiben  des  Radmagne- 
tes parallel  seiner  Axe  gegenübergestellt  wurde.  Eine  am  andern  Ende 
der  Stange  befestigte  Schnur  wurde  über  Rollen  geleitet  und  am  andern 
Ende  mittelst  einer  Wagschale  mit  Gewichten  belastet,  bis  dieselben  die 
Stange  von  dem  in  verschieden  schnelle  Rotation  versetzten  Radmagnet 
abrissen. 

Wendet  man  statt  der  Radmagnete  paracirculare  Magnete  an,  so 
nimmt  die  Anziehung  mit  der  Drohungsgeschwindigkeit  viel  schneller  ab, 
da  hier  eine  längere  Zeit  vergeht,  bis  die  neue  Polarität  sich  herstellt. 


VI.  Magnetische  Figuren. 

371  Befindet  sich  ein  längliches  Eisentheilchen  uuter  dem  magnetischen 
Einfluss  zweier  Magnetpole,  so  wird  es  magnetisch,  indem  seine  l.ängs- 
richtung  zugleich  mit  seiner  magnetischen  Axe  zusammenfällt.  Ist  »s 
Theilchen  im  Raum  frei  beweglich,  so  bewegt  es  sich  zu  dem  Pol,  mci 
welchen  es  stärker  angozogen  wird.  Ist  es  um  seinen  Mittelpunkt  re 
bar,  so  stellt  es  sich  in  einer  bestimmten  Lage  ins  Gleichgewicht.  'ne 
solche  Einstellung  von  Eisentheilchen  nimmt  man  wahr,  wenn  man  iie 
beiden  Pole  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  oder  Elekti  omagnetc., 
oder  auch  die  eine  Seitenfläche  eines  geraden  Stahlmagnetes  odei  eines 


Fig.  186. 


natürlichen  Magnetsteines  mit  einem  Papier  oder  einer  Glastalcl  bedeckt 
und  nun  Eisonfeile  darauf  streut.  Dieselben  ordnen  sich  dann  in  bestimmte 
Ciu-ven,  welche  z.  B.  in  Fig.  186  und  187  für  einen  geradlinigen  Stabl- 
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magnet  und  einen  Hnfeisenelektromngnet.  mit  kreisförmigen  Polfliichen  nbge- 
bildet  sind.  Zunächst  lagern  sich  die  Eisenfeile  nicht  in  der  Mitte  der 
Polflächen,  da  daselbst  der  freie  Magnetismus  sehr  gering  ist,  sondern 
hauptsächlich  an  den  Rändern.  An  den  Rändern  selbst  richten  sich  die 
Feilspäne  in  divergirenden  Strahlen  nach  oben,  da  die  oberen  Enden  der- 
selben alle  eine  gleiche  und  dem  Pol  des  Magnetes  gleichnamige  Polari- 
tät erhalten.  Jenseit  der  Ränder  bleibt  bei  Anwendung  stärkerer  Mag- 


Fig.  187.  Fig.  188. 


nete  ein  von  den  Feilspäncn  entblösster  Raum,  da  in  der  Nähe  der  Pole 
ihre  Anziehung  gegen  die  Feilspüne  die  Reibung  der  letzteren  an  der 
l nterlage  überwindet,  und  sie  so  zu  den  Polen  hingezogen  werden.  Weiter 
entfernt  von  den  Polen  laufen  die  von  den  Feilspänen  gebildeten  magne- 
tischen Curven  zusammen,  indem  die  in  gleichem  Sinn  durch  beide  Pole 
magnetisirten  Eisenthcilchen  sich  nnziehen. 

Sind  dagegen  die  Pole  des  Magnetes  gleichartig  erregt,  so  stossen 
sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  die  im  entgegengesetzten  Sinne,  mng- 
netisirten  Eisentheilchen  ab  und  die  magnetischen  Curven  divergiren,  wie 

>n  Fig.  188. 

^ ie  bei  Anwendung  zweier  getrennter  Pole,  kann  man  auch  bei  An- 
wendung von  Dreizackmagneten  und  vielschenkligen  Magneten  mit  gleich- 
namigen und  ungleichnamigen  Polflächen  und  von  Guillemin-Romers- 
h au  sc  n 'sehen  Magneten  diese  magnetischen  Figuren  darstellen.  Ihre 
Gestalt  ergiebt  sich  ohne  Weiteres. 

Will  man  die  magnetischen  Curven  fixireu,  so  drückt  man  auf  die 
Eisenfeile , welche  sich  auf  einer  auf  die  Magnetpole  gelegten  Glasplatte 
geordnet  haben,  ein  mit  Stärkekleister  bestrichenes  Papier.  Dabei  werden 
uidess  <l*e  an  den  Polen  aufgerichteten  Eiseufeilo  herabgedrückt1).  — Bes- 
ser stellt  man  nach  Nickles  die  magnetischen  Figuren  auf  Wachspapier 
dar  und  erhitzt  dasselbe  sodanu  von  oben  durch  einen  darüber  gehaltenen 
missen  Deckel  eines  Schmelztiegels.  Das  Wachs  zieht  sich  hierbei  zwi- 
mhen  die  Eisenfeile  und  befestigt  sie  nach  dem  Erkalten  in  ihrer  Lage5). 


, Galilot,  Mem.  <le  l’Aen.1.  ile  Nancy.  1839,  p.  43.  — 2)  Kolin,  Dingl. 

•um.  a.  CXXIV,  S.  4ßß.  1852;  Nicklfci»,  Klerlrn-nimanlf«  p.  4ß.* 
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372  Diese  magnetischen  Curven  waren  schon  dem  Lucrez  bekannt. 
Später  untersuchten  sie  la  Hire,  M usschenbroek,  Bazin  ')  und  na- 
mentlich Lambert2).  Mit  Ausnahme  von  Musschenbroek , der  schon 
die  Eisenfeile  als  kleiue,  von  den  Magnetpolen  gerichtete  Magnetnadeln 
betrachtete,  nahm  man  meist  in  früheren  Zeiten  an,  dass  die  magnetischen 
Curven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  magnetischen  Wirkung  der  Pole 
des  Magnetes  nach  aussen  gäben  , indem  man  diese  Wirkung  gewisser- 
maassen  als  eine  Emanation  der  magnetischen  Kraft  von  den  magneti- 
schen Polen  her  betrachtete.  Es  ist  dies  eine  auch  in  neuerer  Zeit  so- 
wohl bei  Untersuchung  elektrischer  wie  auch  magnetischer  Phänomene  vor- 
kommende Verwechselung  der,  wie  die  allgemeine  Gravitation , die  elek- 
trischen und  magnetischen  Anziehungen  in  die  Ferne  wirkenden  Anzie- 
hungskräfte und  der  von  Theilchen  zu  Theilchen  stattfindenden  Fort- 
pflanzung von  Bewegungen  (von  lebendiger  Kraft),  welche  z.  B.  bei 
der  Fortpflanzung  des  Schallos  und  des  Lichtes  hervortritt  (vgl.  im  Cap. 
Diamagnetismus). 

373  Nachdem  es  Lambert  nicht  gelungen  war,  bei  der  mangelnden 
Kenntniss  des  Gesetzes  der  Abnahme  der  magnetischen  Anziehung  mit  der 
Entfernung  die  Gesetze  der  magnetischen  Curven  vollständig  zu  begrün- 
den, ist  dies  vou  Robinson,  Playfair,  Leslie3)  und  namentlich  Ro- 
get  4)  geschehen. 

Die  Eigenschaften  der  magnetischen  Curven  entwickeln  sich  aus  der 
Betrachtung,  dass  dioselben  aus  einzelnen  linearen  Eisentheilchen  bestehen, 
welche  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  magnetisirt  werden.  Sie 
werden  durch  die  Reibung  an  der  Unterlage  an  einer  fortschreitenden 
Bewegung  ihrer  gnnzen  Masse  gehindert,  können  sich  aber  um  ihren 
Schwerpunkt  drehen.  Seien  N und  S,  Fig.  189,  die  beiden  Pole  des  Mag- 

Fig.  18!».  netes  von  der  Länge  2 /,  welche 

wir  als  Punkte  annehmen  wol- 
len; A sei  der  Mittelpunkteines 
der  kleinen  magnetisirten  Ei- 
sentheilchen n S,  dessen  Länge 
2 A sei.  Ist  das  letztere  sehr 
klein,  so  können  wir  uns  die 
Pole  desselben  uls  mit  seinem 
Mittelpunkt  A zusammenfal- 
lend  denken.  Durch  die  Wirkung  beider  Pole  drehe  sich  das  Theilchen  bo, 
dass  seine  Axc  ns  mit  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  Magnetpol  S den 
Winkel  A CS  mache.  Die  an  den  Polen  von  NS  und  ns  angehäuften 


i V,*rg1,  GeVler  s Wörterbuch  Bil.  VI,  2,  S.  817.*  — *)  Lambert,  Mein. 

Ae,?‘  de  »«»"•  1767,  p.  49.  — 3)  Gehler  » Wörterbuch  I.  c.  — 4)  Kogel, 
Journ.  uf  the  Koyal  Institution.  1881.  Nr.  2,  p.  311. 
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freien  magnetischen  Fluida  seien  m und  u.  Die  Kräfte,  welche  von  den 
Polen  A und  S z.  B.  auf  den  Nordpol  des  Theilchens  wirken,  sind  dann 


in  fi 

AN * 


und  — 


in  ,u 
AS'1  ' 


Soll  dasTheilchen  ns  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  diese  Kräfte 
auf  dasselbe  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  d.  i. 


oder 


2A 


m (i 
AN 2 


sin  NA  C 


2 A 


m [i 

A S‘! 


sin  SA  C 


Nun  ist 


sin  NA  C sin  SA  G 

~ AN1  ~ ~ AS 1 


• • (1) 


sinKAn—XC.sinNCA 

AN 

also  da  Z.SCA  = NCA, 


_ SCsinSCA 
~ AS 


NC  _ SC 

AN3  AS » W 

Denken  wir  uns  eine  Reihe  von  Theilchen  ns,  welche  mit  ihren 
■ 61'  an  e'nander  liegen  und  alle  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  ge- 
rn? .5  Wer<len’  80  h'lden  sie  zusammen  eine  magnetische  Curve  und  jedes 
Gleichung  (2)  ^ ^ K’clltuug  ‘l,rer  Tangente.  Es  folgt  also  aus  der 

T-  r/ ^ man  an  'r^elu^  e'nen  Punkt  A einer  magnetischen  Curve  eine 
P|nt;n;r-  80  s°b|ie»det  si<?  die  Verbindungslinie  der  Magnetpole  in  einem 
di  ' 1 ' ' de8sen  Abstände  NC  und  S C von  den  Magnetpolen  sich  wie 
i ritten  Potenzen  des  Abstandes  der  Magnetpole  von  dem  Punkt  der 
magnetischen  Curve  verhalten. 

fan  Nphrn  den  blalbirungspunkt  I)  von  NS  als  Coordinatenan- 
gspunkt,  bezeichnen  das  von  A auf  NS  gefällte  Loth  All  mit  «,  DU 
*1  so  ist 


BC.tg  A CB  — y,  also  BC  — — , 


daher 


<iy 

dx 


S.  au<’*1  ff-  Mcchanic’s 

' ' ^'rnger,  Grunert’s  Arclii' 


Magazine. 
Bd.  XII, 


T.  XI.V,  p.  200; 
S.  307.  1819. 


Fortschritte.  1841», 
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Magnetische  Curven. 


NC  = (7  + x)  — 


y 


SC— 


y 


- (/-*), 


dy  dy 

dx  dx 

VQ  + *)7T?  , -4S  = V(/-*)*  +»•. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  Gleichung  (2)  erhalten  wir  die  Be- 
dingungsgleichung  für  die  magnetische  Curve 


AN 


VJT+  x)*  + yl  3 

deren  Integral  ist: 

7 -j-  x 


V(l  — x)i  + y* 


= 0, 


V(1  + *)2  + >ß  + V (I  - *)»  + 7/ 


= Const. 


(3) 


Oie  beiden  Summanden  auf  der  linken  Seite  sind  aber  die  Cosinus 
der  Winkel  A NS  und  A SN. 

Es  ist  mithin  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Ver- 
bindungslinien der  Pole  dos  Magnetes  und  der  Punkte  der  magnetischen 
Curve  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  eine  constante  Grösse. 

Nach  diesem  Satz  lasst  sich  die  magnetische  Curve  in  folgender 
Weise  construiren.  Beschreibt  man  um  die  Magnetpole  N und  S zwei 
Kreise  mit  gleichem  Radius,  und  errichtet  auf  der  Maguetaxe  NS  Lothe, 
welche  die  Peripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  schneiden,  so  sind 
die  Durchschnittspunkte  der  zu  diesen  Punkten  führenden  Radien  beider 
Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Summe  der  Cosinus  der 
Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxc  NS  machen, 
constant  dem  Werthe  NS  gleich  ist. 

Sind  die  Pole  N und  S gleichnamig,  so  ändert  sich  nichts  an  der 
mathemat  hischen  Betrachtung.  Der  Punkt  C würde  dann  zwischen  die  Pole 
N und  S rücken,  und  so  würden  die  Curven  von  den  Polen  aus  diver- 
giren. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  einzelnen  klei- 
nen, auf  einander  folgenden  magnetischen  Eisentheilchen  auf  einander  nicht 
berücksichtigt,  welche  die  Gestalt  der  magnetischen  Curve  ein  wenig 
ändern  würde. 

Ein  Instrument,  vermittelst  dessen  man  diese  Curven  zeichnen  kann, 
ist  von  Roget1)  angegeben  worden. 


.174  Die  nach  obiger  Rechnung  bestimmte  Einstellung  eines  magnetischen 
ntheilchens  oder  ßinflr  lrlninnn  TVTnnrnßf  nmlnl  nnW  KinfliiKS  ZWfiid*  Mag- 


~ö  xswuuuiig  uuotmiimic  

Eiscntheilcliens  oder  einer  kleinen  Magnetnadel  unter  Einfluss  zweier  .»*»6 
netpole  ist  von  Munke  nach  einem  Vorfahren  geprüft  worden,  welches  im 


Gehlcr’s  Wörtcrb.  Bd.  VI,  2,  S.  885.* 
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Princip  zuerst  von  Lambert  (1.  c.)  angegeben  worden  ist.  Auf  der  Mitte 
eines  auf  einem  horizontalen  Brett  verzeichneten  Kreises  K K,  Fig.  190, 

befand  sich  eine  an  einem  Cocon- 
faden  in  der  Ebene  des  Meridians 
schwebende  Magnetnadel  ns.  Um 
eine  in  der  Verlängerung  des  Auf- 
häugefudens  derselben  liegende 
Axe  bewegte  sich  unterhalb  der 
Nadel  auf  dem  Brett  ein  Lineal 
von  Holz  AB,  dessen  Stellung  auf 
der  Kreistheilung  KK  abgelesen 
wurde.  Auf  dem  Lineal  liess 
sich  eine  Kreisscheibe  C verschieben,  auf  der  ein  Magnetstab  NS  in  ver- 
schiedenen Lagen  befestigt  werden  konnte.  Der  Magnet  NS  wurde  in  je 
um  10  Grad  gegen  einander  geneigten  Lagen  auf  die  Scheibe  C aufgelegt, 
und  nun  das  die  Scheibe  tragende  Lineal  so  lange  gedreht,  bis  die  Nadel 
ws  in  der  Ebene  des  Meridians  verblieb.  Die  Winkel  zwischen  der  Mag- 
netnadel ms  und  der  Axe  des  Magnetes  NS  ergabeii  sich  leicht  aus  der 
Stellung  des  Lineals  auf  der  Kreistheilung  und  des  Magnetes  NS  auf  der 
Scheibe  C.  Nach  Berechnung  der  Abstände  der  Pole  S und  N von  der 
Mitte  der  Nadel  ns  ergab  sich  die  Stellung  von  NS  nahezu  der  oben 
entwickelten  Formel  entsprechend  '). 


Fig.  190. 


'j  Munk«,  Gehler1*  Wärterin  Ud.  VI,  2,  S.  829.* 


Viertes  Capitel. 


Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus 
und  den  mechanischen  Veränderungen  der  Körper. 


I.  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus. 

375  Zwischen  dem  magnetischen  und  mechanischen  Verhalt«* « der jtorper 
bestehen  die  innigsten  Beziehungen.  So  haben  wir  schon  §.  273 l e M 
dass  die  durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und  perm^ne  te  g 
netisirung  des  Eisens  und  Stahles  von  der  Härte  derselben  «bhangig 
ist.  Durch  die  in  den  §§.284  und  flgde.  gegebene  Theorie  haben  w den 

Grund  dieser  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der ■ “ 8 . 

Molecüle  des  Eisens  und  Stahles  zurückzuführen  gesuc  i. 

Behauung  wird  noch  viel  wahrscheinlicher  durch  die  Beobachtung, 
mechanische  Einflüsse,  welche  die  Gestalt  oder  Moleculaiano« 
eines  Körpers  ändern,  auch  seinen  Magnetismus  verändern  können,  ^ 
gekehrt  aber  auch  die  Magnetisirung  für  sich  allein  schon  s ^ 

staltsveränderungeu  desselben  hervorbringen  kann.  lese  e z 
kungen  sind  sorgfältig  von  einfachen  elektromagnetischen  und 
sehen  Anziehungserscheinungen  zu  sondern,  durch  welche 
gleichfalls  Gestaltsänderungen  der  magnetisirten  Korpei  * 

werden,  die  zuweilen  zur  Entstehung  von  Schwingungen  unfl 
dieses  Capitel)  Veranlassung  geben.  sOWOhl 

Zuerst  wirken  Erschütterungen  in  unbestimmter  R^htJ*nJ  . 
auf  den  Magnetismus  eines  unter  dem  Einflüsse  einer  agn 
spirale  oder  anderer  inagnetisirender  Kräfte  temporär  magne  isi  , 
auch  eines  nach  Aufhebung  derselben  permanent  magnetisirten  a ^ 
Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  erschüttert,  während  ie  n3a^n 
vende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  z.  B.  während  er  in  einer  Magnetisn  ungssi  ^ 
sich  befindet,  so  wächst  dabei  sein  temporärer  Magnetismus  un  ^ 
der  nach  Aufhebung  derselben  zurückbleibende  permanente  Magne  is 
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Einfluss  der  Erschütterungen. 

So  legte  Gilbert1)  Eisenstangen  horizontal  in  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  oder  zog  sie  in  dieser  Richtung  durch  ein  Zieh- 
eisen und  schlug  sie  in  der  nordsüdlichen  Lage.  Auch  Scoresby  J)  schlug 
Eisenstäbe,  die  er  in  der  Richtung  der  Inclinationslage  aufgestellt  hatte. 
Mit  der  Zahl  der  Schläge  nahm  dabei  die  Magnetisirung,  gemessen  durch 
die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisennägel  oder  die  Ablenkung 
einer  Magnetnadel  zu.  — Kehrt  man  die  auf  diese  Weise  magnetisirten 
Stangen  um,  dass  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  südpolar  gewordenes 
Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  die  Magnetisirung  um. 

Erschüttert  man  einen  Maguetstab,  nachdem  die  magnetisirende 
Kraft  aufgehört  hat  zu  wirken,  so  vermindert  sich  sein  permanenter  Mag- 
netismus. Diese  Erscheinungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Hat  man  einen  Magnetstab  durch  einen  galvanischen  Strom  magne- 
tisirt  und  ihm  sodann  durch  einen  dem  magnetisirenden  Strome  entgegen- 
gerichteten Strom  seinen  permanenten  Magnetismus  zum  Theil  oder  völlig 
entzogen  oder  sogar  denselben  umgekehrt,  so  nimmt  er  beim  Erschüttern 
einen  Theil  seines  früheren  Magnetismus  wieder  an.  Es  ist  also  auf  diese 
Weise  möglich,  einen  ganz  unmagnetischen  Stab  herzustellen,  der  durch 
Erschütterungen  magnetisch  wird.  Hierbei  kann  selbstverständlich  der 
Stab  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gestellt  und  so  dem 
Einflüsse  des  Erdmagnetismus  entzogen  werden  a). 

Nehmen  wir  an,  dass  die  magnetischen  Körper  aus  Molecularmag- 
ueten  bestehen,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  wer- 
den, nach  Aufhebung  derselben  aber  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück- 
kehren, wobei  sie  indesB  jedesmal  durch  eine  Aenderung  der  Molecular- 
krafte,  etwa  wie  durch  eine  Reibung  aneinander,  gehindert  werden,  völlig 
den  auf  sie  wirkenden  Kräften  zu  folgen,  so  werden  durch  die  Erschüt- 
terungen die  Theilchen  in  Bewegung  gesetzt  werden;  die  Reibung  der 
Kühe  zwischen  ihnen  würde  gewissermaassen  in  eine  Reibung  der  Bewe- 
gung verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die  Theilchen  den  ge- 
rade auf  sie  wirkenden  Kräften  mehr  folgen  können.  Wirken  während 
der  Erschütterung  die  magnetisirenden  Kräfte,  so  nimmt  dann  der  tempo- 
räre Magnetismus  zu ; wirken  nur  die  die  Molecüle  in  die  stabilere  Gleich- 
gewichtslage zurückführenden  Molecularkräfte,  so  ändert  sich  der  perma- 
nente Magnetismus  im  entgegengesetzten  Sinne.  — Es  verhält  sich  in  dieser 
Beziehung  der  Magnetismus  eines  Magnetstabes  genau  wie  die  Gestalts- 
'eränderung  eines  Körpers,  z.  B.  seine  Torsion  oder  Biegung,  wenn  er 
während  oder  nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  erschüttert  wird. 
Im  ersten  Falle  nimmt  seine  temporäre  Gestaltsveränderung  zu,  im  zwei- 
tcn  wird  der  Körper  mehr  oder  weniger  in  den  Zustand  zurückgeführt, 
den  er  vor  dem  Einflüsse  der  Kräfte  besass,  die  seine  Gestalt  temporär 
und  auch  permanent  geändert  haben. 


*)  Gilbert,  De  magnete,  1600.  — *)  Scoreeby,  Phil.  Trane.  1822,  Vol.  II, 
k*  *)  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  241.  1867.* 
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II.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus. 


376  Vollständiger  als  bei  diesen  Versuchen  lassen  sich  die  Beziehungen 
zwischen  dem  mechanischen  und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  bei 
der  Torsion  derselben  untersuchen.  — Zunächst  ändert  die  Torsion  eines 
magnetisirten  Stabes  seinen  Magnetismus. 

Ueber  diesen  Gegenstand  sind  zuerst  einige  Experimente  von  Mat- 
teucci,  sodann  ausführlichere  Untersuchungen  von  Wertheim  und  von 
mir  angestellt  worden. 

Matteucci1)  hat  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
eines  Eisenstabes  untersucht,  indem  er  ihn  in  horizontaler  Lage  senk- 
recht gegen  den  magnetischen  Meridian  zwischen  zwei  Klemmen  ein- 
spannte, von  denen  die  eine  auf  einem  Statif  festgestellt  war,  die  andere 
um  eine  horizontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte. . Der 
Eisenstab  war  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umgeben,  durch  die  ein 
Strom  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  noch  eine  zweite  Inductions- 
spirale  gelegt,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren.  Bei 
den  Hin-  und  Herdrehungen  des  Stabes  änderte  sich  sein  magnetische? 
Moment,  und  in  der  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  wurden  gul\  anische 
Ströme  inducirt,  deren  Richtung  die  Zu-  oder  Abnahme  des  Momentes 
des  Magnetstabes  angab. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  vollkominnereu  llülfsmitteln,  a 
Wertheim2)  seine  Versuche  angestellt.  Seine  Stöbe  waren  etwa  1 Meter 
lang,  und  hatten  kreisförmige,  quadratische  und  rechteckige  Querschnitt, 
von  über  1 □ Centimeter  Flächeninhalt. 

Auch  E.  Becqu  erel  (siehe  Wertheim  1.  c.)  hat  ähnliche  Experi- 
mente angestellt. 


377  Ich  selbst  habe  die  Beobachtungen  in  folgender  mehr  directen  Weise 

ausgeführt:  , 

Flache  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Länge,  2 Millimeter  Dielte 
und  7,2  Millimeter  Breite  wurden  durch  Einschieben  in  eine  vom  gab1' 
löschen  Strome  durchflossene  Spirale  verschieden  stark  magnetisiit. 
wurden  sodann  mit  dem  einen  Ende  in  eine  an  einem  Statif  befestigte 
Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  Eiue  zweite  Zwinge  von  Messing 
diente  zur  Befestigving  des  anderen  Endes  der  Stäbe.  Diese  zweit. 
Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylinder  von  Messing  fort,  der  in  einem  3,1 
dem  Statif  des  Apparates  angebrachten  Lager  lief  und  in  demselben  ' < r 


*)  Matteucci,  Compt.  rcrnl.  T.  XXIV,  p.  301.  1847.*  — 2)  Wertheim,  Coinpl- 
rend.  T.  XXXV,  p.  702.  1862*;  Aon.  de  chim.  et  de  phy«.  13]  T.  I-,  p.  385.  183"  ; 
vergl.  auch  eine  Andeutung  von  Choron,  (Jompt.  rend.  T.  XX,  p.  1456.  1846. 
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mittelst  eines  Hebels  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Der  Hebel 
konnte  durch  eine  Klemmschraube  in  verschiedenen  Logen  feBtgestellt 
werden.  Der  Cylinder  trug  ausserdem  einen  Theilkreis,  auf  dem  ein  Zei- 
ger lief,  auf  welchem  mithin  die  Drehung  abgelesen  werden  konnte,  die 
man  dem  Cylinder  oder  dem  zwischen  ihm  und  der  festen  Zwinge  ein- 
geschraubten Stahlstabe  ertbeilt  hatte.  Der  ganze  Apparat  war  so  vor 
dem  magnetischen  Stahlspiegel  aufgestellt,  dasB  die  feste  Zwinge  ihm  zu- 
nächst in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  halben  Meter  gegenüber  stand, 
und  die  Axe  des  Stahlstabes  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian 
gerichtet  war.  Die  durch  Fernrohr  und  Scala  gemessenen  Ablenkungen 
des  Spiegels  bestimmten  das  magnetische  Moment  der  Stahlstäbe  bei  ver- 
schiedenen Graden  der  Drehung  in  dem  beschriebenen  Apparate. 

Die  geringe,  nach  Aufhebung  der  tordirenden  Kraft  zurückbleibendc 
permanente  Torsion  der  Stäbe  wurde  bei  diesen  Versuchen  nicht  besonders 

berücksichtigt '). 


Wir  wollen  zuerst  das  Verhalten  magnetisirter  Stäbe  betrachten,  378 
deren  temporäre  Torsion  so  gering  ist,  dass  sie  nach  Aufhebung  der  tor- 
direuden  Kräfte  nur  eine  Behr  kleine  permanente  Torsion  behalten. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  zu  wiederholten  Malen  hin  und  her 
toulirt,  während  er  sich  in  der  Magnetisirungsspirale  befindet,  so  nimmt 
sein  temporärer  Magnetismus  zuerst  zu.  Daher  erhielten  Wertheim 
und  Matteucci  in  der  die  mngnetisirende  Spirale  umgebenden  Induc- 
tionsspirale  bei  den  ersten  Torsionen  stärkere  Ströme,  als  bei  den  folgen- 
den, und  zwar  in  gleicher  Richtung,  wie  die  des,  bei  der  ersten  Magneti- 
sirung  des  Stabes  erzeugten  Inductionsstromes.  Dei  wiederholten  Hin- 
und  Herdrillungen  schloss  Matteucci  aus  der  abwechselnden  Richtung 
der  Inductionsströme  eine  abwechselnde  Zu-  und  Abnahme  des  temporären 
Momentes  des  Stabes.  Durch  Wertheim’s  Versuche  ist  indess  gezeigt 
worden,  dass  nach  wiederholten  Drillungen  die  temporär  magnetisirten 
' täbe  einen  constanten  Zustand  erhalten,  in  welchem  sie  ohne  Torsion 
#tet®  l^as  gleiche  Maximum  des  Magnetismus,  bei  gleichen  Torsionen  nach 
rechts  oder  links  aber  gleich  starke  Verminderungen  dieses  Maximums 
zeigen.  Beim  Stahl  sind  diese  Aenderungen  viel  schwächer  als  beim 
isen.  Harte  Eisen-  und  weiche  Stahlstäbe  stehen  in  ihrem  Verhalten 
m der  Mitte  zwischen  den  weichen  Eisen-  und  harten  Stahlstäben. 


So  fand  unter  Anderem  Wertheim  die  Inductionsströme  bei  auf- 
einander folgenden  Torsionen : 


*)  Wiede  mann,  Pugg.  Ann.  Bd.  CU1,  S.  563.  1858;*  Bd.  CVI,  S.  161.  l«5a ; * 
wliandlungen  der  Baseler  Neturf.  GcBeUschaft  Bd.  II,  S.  169.  1860.* 
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Die  Zahlenwerthe  geben  die  Ablenkungen  der  Nadel  des  von  den 
Inductionsströmen  durchflossenen  Galvanometers  nach  der  einen  ( L ) 01  er 
anderen  ( — ) Seite. 

Aua  meinen  Versuchen  ergiebt  sich  ferner: 

Tordirt  man  einen  Stahlstab,  während  er  dem  Einflüsse  des  raagnc- 
tisirenden  Stromes  ausgesetzt  ist,  zum  ersten  Male  immer  stärker,  so 
wächst  bei  schwacher  Torsion  der  temporäre  Magnetismus  und  nimmt  bei 
weiterer  Torsion  wieder  ab. 

oiyq  Das  Verhalten  eines  permanent  magnetisirten  Stabes , welcher 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  tordirt  wird,  ist  ein  wenig 
verschieden  von  dem  der  temporär  magnetisirten  Stäbe.  . 

So  beobachtete  Matteucci,  dass  bei  wiederholten  Hin-  und  Uer‘ 
drillungen  das  permanente  magnetische  Moment  der  Stabe  sehne 

nimmt.  • 

Als  W ertheim  verschiedene  solche  Stäbe  von  1 Meter  äuge 
seinem  Apparate  nach  Unterbrechung  des  Stromes  in  der . Magne  l* 
rungsspirale  um  gleich  viel  nach  rechts  und  links  drillte,  erhielt  er  z. 
Inductionsströme  von  folgenden  Intensitäten : 
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Bei  meinen  Versuchen  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  m des  mag- 
netifirten  Stahlspiegels,  als  ein  vor  demselben  aufgestellter,  verschieden 
„ *tar't  Pt‘rnmnent  niagnetisirter,  harter  Stahlstab  um  eine  bestimmte  Anzahl 
r'ide  abwechselnd  nach  rechts  (-)-)  und  links  ( — ) gedrillt  wurde: 


Drehung 

IM 

a 

m 

tt 

m 

a 

m 

ff 

0 

42,2 

— 

56 

— 

95,2 

— 

156,8 

* 

+ 20 

39 

0,924 

51,5 

0,919 

88,6 

0,930 

150 

0,959 

i 

+ 40 

36 

0,922 

48,5 

0,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0,954 

£ 

+ 60 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

0,967 

f 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

— 60 

29 

41,3 

74 

126,5 

0 

29 

42 

75 

128,5 

t 

t 

Der  Werth  a 
Magnetismen  m. 

entspricht  dem  Quotienten  der  aufeinander  folgenden 

l 

Wurde  der  magnetisirte  Stab 

wiederholt  auf  -j-  60 

und  - 

- 60  ge- 

• 

1 relit,  so  waren  seine  Magnetismen  hierbei 

0 

+ 60 

0 

— 60 

0 

-|-  60 

0 

128 

- 123,6 

123,8 

120,2 

122 

120,5 

121 

Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ein  Stahlstab  durch  Einschieben  in 
die  Magnetisirungsspirale  den  permanenten  Magnetismus  496,4.  Derselbe 
verminderte  sich  durch  eine  Anzahl  von  Hin-  und  Herdrilluugen  des  Sta- 
68  um  30°  nach  rechts  und  links  wie  folgt: 
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Einfluss  rl er  Torsion  auf  «las  permanente  Moment. 


Zahl  der 

Drillungen  0 10  20 

Magnetismus  496,4  68,2  60,2 


30  40  50  60  80  100  120 

59  57,7  57,5  56,8  55,9  54,9  54,5 


Es  änderte  sich  also  der  Magnetismus  des  Stabes  bei  den  weiteren 
Drillungen  nur  noch  sehr  wenig.  Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  • « 

rechts  und  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnet, smus  in  diesen  beiden 
Lagen  (r,  I)  und  der  Gleichgewichtslage  (0),  die  er  ohne  tordirende  Kraft 

annahm : 

Drillung  r 0 1 0 r 0 l 0 k7  i 

Magnetismus  59,4  57,1  53  54,4  59,4  57,2  53  54,5  59,4  57,1 

) Aus  diesen  und  anderen  von  mir  ausgeführten  Versuchen  ergiebt 

sich : , 

I.  Die  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nehmen  bei  der  Drehung  ab, 
und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehmenden  'erhaUnm 
Die  Abnahmen  des  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Drehung  en  “rsp 
liehen  Magnetismen  der  Stahlstäbe  nahe  proportional  indess  bei  den  s . 
ker  magnetisirten  Stäben  etwas  geringer,  als  dieses  Gesetz  verlang  . 
ein  gedrehter  Stab  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zuruckgefuhrt, 
erleidet  er  noch  einen  ferneren  kleinen  Verlust  an  Magnetismus. 

Eine  wiederholte  Drillung  nach  derselben  Seite  vermin  e 
Magnetismus  des  Stahlstabes  noch  ganz  allmälig.  Wird  der  . a in 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedrillt,  so  tritt  von  eu®“ 
starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein,  die  indess  nicht  in  g 
Verhältniss  mit  der  wachsenden  Drehung  fortschreitet. 

II.  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  so  oft  hin  und  her  tordirt, 
sich  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  verändert,  wenn  der 
jedesmal  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  ist,  so  bewirk  J 
Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jede  Torsion  nach 
deren  Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  es  • 
bes,  wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  in  der  Mitte  der  Magnetismen  ^ 
den  beiderseitigen  Torsionen;  er  ist  indess  grösser  als  das  Mitte  J«  ^ 
beiden  Werthe,  wenn  der  Stab  von  der  Torsion,  wo  er  das  Maximum  «^ 
Magnetismus  zeigt,  zur  Ruhelage  zurückkehrt,  kleiner  als  das  1 ^0], 

der  Rückkehr  von  der  entgegengesetzten  Drillung.  — Statt  der  wie« 
ten  Torsionen  kann  man  auch  Erschütterungen  anwenden um  ÜDggerst 
diesem  constanten  Zustande  zuzuiuhren.  Dieselben  müssen  indess  au  ^ 
kräftig  und  lange  anhaltend  gewirkt  haben,  damit  der  Magnetismus ^ 
Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder  Torsion  nach  beiden  Seiten  u1 
vermindert. 

Dass  Wertheim  nach  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen  eJ 
Stahlstabes  nach  beiden  Seiten  keine  Inductionsströme,  also  keine  Aent 
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ruag  seines  Magnetismus  beobachtete,  liegt  in  der  geringeren  Empfind- 
lichkeit seiner  Apparate. 

Bei  einem  Eisenstab  stellt  sich  das  Verhältniss  ein  wenig  anders. 

Bei  diesem  sind  die  Aenderungen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder- 
holten, abwechselnd  gerichteten  Torsionen  aus  der  Gleichgewichtslage 
wiederum  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  um  gleichviel  gedrillt  wird 
und  dann  in  die  Gleichgewichtslage  zurückkehrt,  nahezu  gleich,  wie  die 
Gleichheit  der  luductionsströme  dabei  anzeigt. 

• 

Sehr  eigentümlich  ist  das  Verhalten  von  Stahlstäben,  die  zuerst  eine  381 
starke  Magnetisirung  erhalten  haben  und  dann  durch  einen  entgegen- 
gesetzt magnetisirenden  galvanischen  Strom  zum  Theil  entmagnetisirt 
worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Beziehung  von  mir  erhaltenen  Resul- 
tate sind  in  der  folgenden  Tabelle  verzeichnet,  in  welcher  unter  M der 
ursprüngliche  Magnetismus,  unter  m der  Magnetismus  der  Stahlstäbe  nach 
der  theilweisen  Entmagnetisirung,  unter  10°,  20°  u.  s.  f.  die  Magnetismen 
hei  den  entsprechenden  Drillungen  des  Stabes  angegeben  sind. 


Ungeh 

ärteter 

Stahlst 

ab. 

M 

m 

10° 

20° 

30« 

40° 

50« 

60« 

205 

174 

154  1 

137 

126 

118 

111 

109 

209 

91 

92,5 

89,7 

84,3 

80,2 

78 

76 

185 

71, i 

73,6 

72,5 

69,5 

66,3 

64,6 

63,5 

190 

51,5 

57 

59,5 

58 

57,5 

57,0 

56,5 

180 

37,5 

41,8 

45,6 

46,8 

47 

46,8 

46,5 

185 

29 

34,5 

39,5 

42 

42,6 

43,5 

43,5 

180 

5 

14,5 

20,8 

23,2 

25,6 

28,2 

29 

180,5 

1 

1,8 

14 

18 

21,6 

22,3 

— 

III.  Hiernach  verliert  ein  Magnetstab,  dem  ein  geringer  Theil  seines 
Magnetismus  durch  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Magnetisirung  ent- 
zogen worden,  bei  geringer  Drehung  viel  weniger  Magnetismus  als  ein 
gewöhnlich  magnetisirter  Stahlstab.  Ein  Stahlstab,  dem  eine  grössere 
Menge  von  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der  Drehung  zuerst  einen 
stärkeren  Magnetismus  als  ungedreht.  Dieser  Magnetismus  wächst  bei 
weiterer  Drehung  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

Je  grösser  die  Menge  des  dem  Magnetstab  entzogenen  Magnetismus  ist, 
desto  grösser  muss  die  Drehung  Bein,  bis  das  Maximum  erreicht  ist.  Ist 
der  Stab  z.  B.  völlig  entmagnetisirt,  so  nimmt  er  bei  der  Drehung  wieder 
Magnetismus  an,  und  dieser  wächst  mit  zunehmender  Drehung,  indess  in 
einem  abnehmenden  Verhältnisse. 

Viel  complicirter  stellen  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einem  382 
Eisen-  und  Stahlstab  vor  oder  während  der  Magnetisirung  eine  bedeu- 

28* 
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tondere  permanente  Torsion  giebt  und  Um  dann  entweder  während 
der  Einwirkung  oder  nach  Aufhebungdes  magnetisirenden  btromes  tordirt. 
Diese  Verhältnisse  hat  Wertheim  (1.  c.)  besonders  studirh 

Wir  betrachten  sie  zuerst  bei  temporär  magnetisirten  btaben 
Giebt  mau  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  Schliessung 
des  magnetisirenden  Stromes,  magnetisirt  ihn  sodann  tempo rar  indem 
man  die  Anordnung  der  Theilchen  durch  Erschütterungen  erleichtert,  und 
detordirt  ihn,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  des  Magnetismus,  bis  er  völlig 
detordirt  ist.  Das  Maximum  der  temporären  Magnat, s.rung  fallt  also  mit 
der  mechanischen  Nulllago  des  Stabes  zusammen.  Giebt  man  aber  dem 
Eisenstab  eine  permanente  Torsion,  während  der  magnet.sirende  Strom 
auf  ihn  wirkt,  und  lässt  nun  den  Stab  sich  detordiren,  so  zeigt  er  das 
Maximum  des  Magnetismus , während  er  noch  nicht  völlig  bis  zu  Berner 
mechanischen  Gleichgewichtslage  detordirt  ist.  Bei  der  e rsion  1 
dieser  letzteren  nimmt  sein  Mngnetismus  dann  wieder  ab.  Beim  weichen 
Eisen  bedarf  es  hierbei  einer  sehr  bedeutenden  Torsion,  um  das  mag* 
tische  Maximum  aus  der  mechanischen  Gleichgewichtslage  zu  verschiebe  , 
bei  harten  Eiseustäben  einer  viel  geringeren  Torsion.  , „ 

Wertheim  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  er 
tation  des  magnetischen  Maximums.  Derselbe  hat  d'es<'®  a3U  _ , 
näher  bestimmt,  indem  er  den  temporär  magnetisirten  und  tordir  en 
mehr  oder  weniger  detordirte  und  dabei  beobachtete,  bis  zu  \\ e <’ ier 
torsion  der  in  der  umgebenden  Inductionsspirale  erscheinen  e >rom 
einem  bestimmten  Sinne  floss  und  sich  dann  bei  weiterer  Detorsic 
kehrte.  Würden  die  durch  gleiche  Drillungen  auf  beiden  Seiten  es 
mums  bewirkten  Zunahmen  oder  Abnahmen  des  magnetischen  0I”ea 
des  Stabes  gleich  sein,  so  würde  das  Maximum  bei  der  Hälfte  er  6 
sion  erreicht  sein,  bei  der  gerade  kein  lnductionsstrom  sich  zeig  • 11 

ist  diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  da  bei  der  Detorsion  is  z 
magnetischen  Maximum  verhältnissmässig  kleinere  Inductionsstiomo  c 
stehen,  als  hei  gleich  grossen  Drillungen  über  dasselbe  hinaus. 

3S3  Das  Verhalten  der  permnnent  magnetisirten  Stäbe  ist  ein  ahn 
liches.  Oeffnet  man  den  Strom,  welcher  einen  stark  tordirten  Stab  mag 
netisirt  hat,  ehe  man  den  Stab  detordirt,  so  zeigt  sich  das  Maximum  < 
permanenten  Magnetismus  erst  bei  einer  bestimmten  Detorsion. 

Dieselbe  braucht  um  so  kleiner  zu  sein,  um  das  Maximum  zu  erre- 
chen,  je  weicher  das  angewandte  Eisen  ist. 

Die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten  Magnetismus 
hält  sich  also  beim  weichen  Eisen  und  Stahl  gerade  entgegengest  tzt  ’ 
die  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus.  Während  die  \ ersc  i 
bung  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus  aus  der  mechanisc 
Gleichgewichtslage  der  Stäbe , die  sie  nach  Aufhebung  der  tordirtn 
Kräfte  annehmen,  beim  weichen  Eisen  viel  kleiner  ist,  als  beim  hurti 
Eisen  und  Stahl,  int  die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanen 
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Magnetismus  aus  jener  Gleichgewichtslage  beim  Stahl  viel  kleiner  als 
beim  Eisen. 

Matteucci  *)  hat  die  durch  die  Torsion  in  magnetisirtcn  Stäben  384 
erzeugten  Aenderungen  ihres  Magnetismus  noch  auf  eine  andere  Art  unter- 
sucht. Die  Stäbe  waren  wie  bei  den  §.  376  beschriebenen  Versuchen  in 
ostwestlicher  Richtung  zwischen  einer  festen  und  einer  drehbaren  Klemme 
eingespannt.  Ihre  Enden  waren  mit  den  Enden  des  Drathes  eines  Galvano- 
meters verbunden.  Um  die  Stäbe  war  eine  Magnetisirungsspirale  gelegt. 

Die  Intensität  dos  Stromes  in  derselben  wurde  durch  eine  Sinusboussole 
gemessen. 

Wird  nun  der  Stab  während  der  Wirkung  dos  inagnetisirenden  Stromes 
geschlagen  und  dann  tordirt,  so  entsteht  ein  Strom  in  dem  Stahe  selbst. 

Wird  der  Stab  schrnnbenrechts  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  im  Stabe  von 
dem  Südpol  zum  Nordpol.  Bei  entgegengesetzter  Torsion  fliesst  der  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  der  Detorsion  bilden  sieb  Ströme,  welche 
den  bei  den  Torsionen  erhaltenen  entgegengerichtet  sind.  Erst  nach 
drei  bis  vier  Hin-  und  Herdrillungen  werden  die  Ströme  constant. 

Tordirt  mau  den  Stab  zuerst,  magnetisirt  ihn  sodann,  und  detordirt 
ihn  nachher,  so  erhält  man  die  gleichen  Resultate. 

Werden  harte  Stnklstäbc  tordirt  und  detordirt,  nachdem  der  magne- 
tisirende  Strom  aufgehoben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  welche  den  bei  der 
Torsion  temporär  magnetisirter  Stäbe  erhaltenen  gerade  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  nachdem  durch  die  ersten  Torsionen  der' Magnetismus  der 
Stäbe  zum  Theil  verschwunden  ist. 

Die  Intensität  der  Inductionsströme,  welche  bei  den  ersten  Torsionen 
von  Stäben  von  GO  bis  80  Centimeter  Länge  und  4 bis  f)  Millimeter 
Durchmesser  innerhalb  der  ersten  20°  entstehen,  sollen  den  Torsionswin- 
heln  proportional  sein. 

Hat  man  einen  Stab  so  weit  (von  Tn)  temporär  tordirt,  dass  er  beim 
Aufheben  der  tordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  ta  behält, 
so  soll  der  Inductionsstrom , der  die  völlige  Detorsion  des  Stabes  beglei- 
tet, ebenso  stark  sein,  .wie  der  bei  der  temporären  Torsion  T — t erhal- 
tene, so  dass  also  die  permanente  Torsion  im  Stabe  keinen  Iuductions- 
strom  entwickeln  soll. 

Ein  Stab,  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  bei  der  Magnetisirnng  kei- 
nen Inductionsstrom.  Wird  aber  der  Stab  erst  magnetisirt,  dann  tordirt, 

"ird  dann  der  magnetisirende  Strom  aufgehoben  und  der  Stab  detordirt, 
so  erhält  man  bei  der  neuen  Magnetisirnng  einen  Inductionsstrom  in  dem- 
selben. Wird  der  Stab  vor  dem  Aufheben  des  inagnetisirenden  Stromes 
detordirt,  so  ist  der  nach  der  Unterbrechung  desselben  bei  neuer  Magne- 
lisiruug  erhaltene  Strom  viel  schwächer.  Diese  Inductiousstrüine  entstehen 
nur  bei  der  ersten  Torsion. 

l)  Matteucci,  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  T.  LI11.  p.  385.  1858.* 
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Nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nehmen  die  durch 
wiederholte  Torsionen  des  Stabes  erzeugten  Induchonsstrome  sehr 

“ ^Werden  die  Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  tordirt,  dann  magnetisirt 
und  wiederum  tordirt,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erscheinung. 

Ausser  diesem  Einfluss  der  Torsion  auf  Stäbe,  deren  magnetische 

Axe  mit  ihrer  Längsrichtung  zusammenfällt,  kann  man  auch  einen  okh» 
uachweisen  an  Eisenstäben , durch  welche  man  einen Strom  in  der  H, c 
tung  ihrer  Axe  geleitet  hat.  Dies  ist  mir  durch  folgende  Versuche  ge- 

1UDg  Eisendräthe  von  etwa  0,5  Meter 

ratesTingeklenimt , "und  Tdann  ein  galvanischer  Strom  durch  dieselben 
*eStet  Die  Dräihe  waren  in  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  in  der 
Ostwestrichtung  den,  magnetisirten  Stahlspiegel  des  Sp^g^^vanoniet 
gegenüber  aufgestellt,  und  die  Stromesleitung  so  k***"»^  " 
Spiegel  ohne  Weiteres  keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  ■ . ^ 

wurde  der  Drath  tordirt,  sei  es  während  des  Hindurchleiten 
oder  nach  dem  Oeffnen  desselben.  Dabei  ergab  sich  : 

Tordirt  man  einen  Eisendrath  während  oder  nach  dem 
Hindurchleiten  eines  galvanischen  Stromes,  so  w 

Wird  der  Drath  schraubenrechts  tordirt,  so  entsteht  an  der 
stelle  des  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Südpol,  im  uwge  c ' * 
ein  Nordpol.  Wird  der  Drath  tordirt,  wahrend  der  Str<  d 

fliesst,  so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  d ^ 

nach  derOeffnung  des  hindurchgeleiteten Stromes  hm  und  h 
nimmt  die  bei  der  ersten  Torsion  entstandene  Magmjtisirung  seh 

Dieser  Versuch  lässt  sich  sehr  deutlich  schon  unter  Anwendu  g 
gewöhnlichen,  auf  einem  Achathütchen  schwebenden  MaßnetnaJ'  So- 
lenn man  einen  Eisendrath  von  1 Millimeter  Dicke  und  «0  * 
timeter  Länge  in  verticaler  Lage  zwischen  den  Klemmen  Tom 
apparates  einspannt,  die  Magnetnadel  neben  das  eine  oder  ander^  ^ 
desselben  stellt,  einen  Strom  durch  den  Drath  leite  u s ;chtunC 

und  her  drillt.  Je  nach  der  Richtung  der  Torsion  und  Stro  ■ £ 

im  Drath  neigt  sich  der  eine  oder  andere  Pol  der  Nadel  zu 

barten  Ende  des  Eisendrathes  hin.  . i »linndelten 

Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitt 
Erscheinungen  zu  geben  versucht  habe,  siehe  im  diitten-  sc  ni 
Capitels. 


*)  Wiedemann,  Monatsber.  der  Berl.  Acnd.  29-  Nov.  I960. 
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2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Torsion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes  ändern  kann,  386 
so  äudert  sich  auch  durch  die  Magnetisirung  die  Torsion  eines  gedrillten 
Eisenstabes.  Die  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  mir  in  fol- 
gender Weise  angestellt  worden  '). 

Eine  Spirale  von  130  Windungen  von  Kupferdrath  von  13,5  Milli- 
meter Weite  und  560  Millimeter  Länge  wurde  senkrecht  aufgostellt,  und 
in  ihrer  Axe  ein  ausgeglühter  Eisendrath  von  0,8  Millimeter  Dicke  und 
580  Millimeter  Länge  au  einer  Messingklemme  aufgehüngt.  Dieser  Drath 
wurde  unten  in  eine  zweite  messingene  Klemme  eingeschraubt.  Letztere 
Klemme  endete  unterhalb  in  ein  cylindrisches  10  Millimeter  dickes  Stück, 
auf  welches  eine  Messingröhre  aufgeschoben  werden  konnte,  die  daselbst 
vermittelst  eines  hindurchgesteckten  Drathstiftes  festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  Messinggefäss  von 
95  Millimeter  Höhe  und  55  Millimeter  Durchmesser,  welches  mit  Blei- 
gewichten gefüllt  wurde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gefasses  war  ein  der 
Röhre  concentrischer  getheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein  seitlich  ange- 
brachter feststehender  Zeiger  die  Drehung  des  Gefasses  aus  der.  Gleich- 
gewichtslage angab.  Ausserdem  war  auf  die  dag  Gelass  tragende  Röhre 
eine  Hülse,  gleichfalls  von  Messing,  aufgeschoben.  Auf  dieser  Hülse  war 
ein  Spiegel  befestigt,  in  welchem  man  vermittelst  eines  Fernrohrs  eine, 
etwa  1 Meter  weit  vom  Spiegel  entfernte,  in  Millimeter  getheilte  Scala 
beobachten  konnte.  An  dieser  wurden  die  kleineren  Drehungen  des  Mes- 
singgefasses  abgelesen.  Ein  Grad  der  Drehung  des  letzteren  entspricht 
ungefähr  33  Theilstriehen  der  Scala. 

Durch  die  Druthspirale,  welche  den  aufgehängten  Eisendrath  umgab, 
wurde  nun  ein  Strom  einer  galvanischen  Säule  von  1 bis  6 Daniell’schen 
oder  Grove’schen  Elementen  geleitet,  und  zugleich  zur  Messung  der  In- 
tensität deB  Stromes  eine  Tangentenboussole  in  den  Schliessnngskreis  ein- 
geschaltet. Es  wurde  zuerst  das  am  Drath  hängende  Messinggefäss  mit 
Bleigewichten  beschwert,  dass  die  ganze  Last.  1103  Grammen  betrug. 

" ar  der  Drath  ungedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  eine  1 bis 
- Theilstriche  betragende  Verschiebung  der  Scala  im  Spiegel.  Bei  Drath- 
stiicken,  die  aus  demselben  Drathonde  geschnitten  waren,  war  diese  Dre- 
hung stets  nach  derselben  Seite  gerichtet,  mochte  der  galvanische  Strom 
den  Drath  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  umkreisen. 

Nun  wurde  der  Eisendrath  gedrillt  und  die  permanente  Drillung, 
als  er  nach  völliger  Beendigung  seiner  Torsionsschwingungen  eine  Ruhe- 
lage angenommen  hatte,  an  dem  Kreise  abgelesen,  welcher  auf  das  am 
Drath  hängende  Messinggefäss  aufgelegt  war.  Es  wurde  die  Scala  in 

l)  W'iedeman  n,  Pogg.  Ano.  Bd.  CIU,  8.  671.  1858;*  Bd.  CVI,  S.  181.  1859;* 

Bawler  Verband!.  Bd.  11,  S.  169.  1860.* 
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dem  eben  daselbst  befestigten  Spiegel  beobachtet,  und  der  Strom  wiederum 
geschlossen;  sogleich  wich  der  Spiegel  bedeutend  aus  der  Ruhelage  ab 
und  nahm  nach  einiger  Zeit  eine  zweite  Ruhelage  ein.  Die  Ablenkung 
des  Spiegels  zeigt,  dass  der  Drath  sich  durch  Einwirkung  des  ihn  mag- 
netisirenden  Stromes  zum  Theil  aufgedreht  hat. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  hierbei  gleichgültig. 

Wird  der  Strom  geöffnet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  wenig  (etwa 
um  1 bis  ll/2  Theilstriche  der  Scala)  wieder  gegen  seine  frühere  Lage 
hin,  der  Drath  dreht  sich  also  wieder  zusammen.  Ein  neues  Schliessen 
des  Stromes  dreht  ihn  wieder  in  die  früliere  Stellung  auf,  und  beim  Oeff- 
nen  dieses  Stromes  geht  er  in  die  Lage  zurück,  die  er  vor  der  Schliessung 
desselben  hatte.  Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom  öffnet  und 
schliesst,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Drath  in  lebhafte  Torsionsschwin- 
gungen versetzen,  oder,  wenn  man  die  Oeflnungen  und  Schliessungen  in 
den  entgegengesetzten  Momenten  vornimmt,  den  Drath  aus  denselben 
allmälig  zur  Ruhe  bringen. 

Verschiebung  des  Drathes  aus  der  Axe  der  Spirale  an  die  verschie- 
denen Seiten  derselben  verändert  die  Erscheinung  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug,  den  der  Erdmagnetismus  auf  den 
magnetisirten  Drath  ausübt,  kann  auch  keinen  Einfluss  haben,  da  hei  jeder 
Richtung  des  Stromes,  mag  also  am  unteren  Ende  des  Drathes  ein  Nord- 
pol oder  ein  Südpol  erzeugt  werden,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Man  könnte  endlich  glauben,  dass  durch  die  Anziehung  der  Spirale 
gegen  die  unter  ihr  liegenden  Theile  des  Drathes  der  Zug  des  ihn  span- 
nenden Gewichtes  vermindert  würde  und  dadurch  die  Aufdrehung  de- 
Drathes  erfolgte.  Um  diesen  Einfluss  zu  untersuchen,  wurde  unten  an 
das  die  Bleigewichte  tragende  Messinggefäss  an  einem  Seidenfaden  eine 
Wageschale  angehängt  und  diese  mit  einem  Gewichte  von  50  Grammen 
belastet.  Wurde  der  Draht  gedrillt,  während  die  Schale  mit  dem  Ge- 
wichte (zusammen  65  Grammen  wiegend)  daran  hing,  und  dann  durch 
Abbrennen  des  Seidenfadens  dieselbe  plötzlich  entfernt,  so  änderte  sich 
die  Stellung  des  am  Drath  hängenden  Spiegels  durchaus  nicht;  ebenso 
wenig  änderte  sie  sich,  als  der  Drath  gedreht  wurde  und  erst  nach  <hi 
Drehung  die  an  ihm  hängenden  Gewichte  um  65  Grammen  vermehrt 
wurden.  Andere  Versuche  bewiesen,  dass  die  elektrodynamische  Anziehung 
der  Spirale  dem  Zuge  der  Schwerkraft  auf  den  weniger  als  5 Grammen 
wiegenden  Drath  allein  schon  das  Gleichgewicht  nicht  halten  konnte,  so 
dass  also  auch  dieser  Grund  die  Entdrehung  des  Drathes  nicht  veranlasst 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Eisen 
dräthen  von  0,2  bis  4,5  Millimeter  Durchmesser. 

Messingdräthe  von  resp.  0,4  und  1,5  Millimeter  Durchmesser,  möge! 
sie  gedreht  sein  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  des  Strom«  ■ 
nicht  geändert. 

L Es  detordirt  also  der  Magnetismus  die  gedrehten  Eisen 
dräthe. 
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Völlig  un  gedrillte  Eisemlräthe  scheinen  nicht  durch  den  Strom  ver- 
ändert zu  werden,  da  die  schwachen  Wirkungen,  die  bei  denselben  beob- 
achtet wurden,  von  der  Stromesrichtung  unabhängig  sind,  und  wohl  auf 

Rechnung  einer  kleinen,  bei  allen  Dräthen  vorhandenen  Torsion  zu 
setzen  sind. 


Um  über  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Erscheinung  Aufschluss  zu  er-  087 
n,  wurden  Dräthe  verschieden  weit  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
um  sie  herum  geleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  hierbei 
er  a enen  Resultate.  In  denselben  giebt  D den  am  Kreise  abgolesenen 
Winkel  an,  um  den  der  Dralh  gedrillt  ist,  J die  Intensität  des  herum- 
ge eiteten  Stromes,  E die  Anzahl  der  Theilstriche,  um  welche  sich  die 
e ung  der  im  Spiegel  beobachteten  Scala  durch  die  jedesmalige  Mag- 
net,sirung  des  Drathes  geändert  hat. 


Eisendrath  1,2  Millimeter  dick. 


D = 43 

J E JE 

LI  M y 5,2 

IM  lty  nj 

21  IM  34,4  13,3 

^ IM  57^2  14,3 


B — 

125 

D= 

_21B 

J 

E 

J 

E 

LZ 

5£ 

16,3 

111 

15,3 

!L4 

34.4 

12 

34,8 

12,1 

53,2 

13,1 

53.2 

12,6 

• Nach  diesen  und  vielen  anderen  Versuchen  nimmt  die  Entdril- 
“ng  er  Dräthe  mit  dem  Wachsen  der  Intensität  der  magnetisirenden 
ronie  in  abnehmendem  Verhältniss  zu  und  erreicht  bald  ein  Maximum, 
t W *'  geringen  Drillungen  und  bei  gleichen  Intensitäten  der  Ströme 
ni  CZ“  dlesell,e  bei  verschieden  dicken  Dräthen.  Bei  stärkeren  Drillungen 
l,8'1*  'U^es8'  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  allmälig  ab.  Der 
keif11 1 lei  '0I1  '8^  "•ahrscheinlich,  dass  bei  stärkerer  Drehung  die  Zühig- 
dräth  6r  8*ub  allmälig  vermindert.  Deshalb  ist  auch  bei  Stahl- 

en  cie  Detorsion  durch  die  Magnetisirung  kleiner  als  bei  Eisendräthen. 
16  dünnere  Dräthe  als  die  angewandten  sind  für  messende  Versuche 
zu  ^ee’BncL  da  s'e  8ehr  langsam  aus  ihren  Torsionsschwingungen 
u e kommen.  Sehr  viel  dickere  Dräthe  Hessen  sich  in  dem  ange- 
aD  en  Apparat  nicht  leicht  genügend  stark  drillen, 
dene  p W,.lr<^e  br,lc'r  der  1,2  Millimeter  dicke  Eiscndruth  mit  verschie- 
■led6«  '^"richten  belastet  und  zwar  in  der  unten  angegebenen  Reihenfolge, 
eesmal  wurde  er  sodann  um  einige  Grade  gedrillt,  und  die  Entdrillung 

?fC.  , ome  von  zwei  verschiedenen  Intensitäten  J beobachtet.  Dabei 
ergao  sich: 


Belastende  Gew. 
Ji  = 3 M 


851  Gr. 
E — 5,6 
E}  — 9J 


549,3  Gr. 

5£ 

lfi 


1102,9  Gr. 
5j7 
10,2 


110,9  Gr. 

ID 
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HI.  Eb  ist  also  die  Entdrehung  von  dem  den  Drath  spannenden 

“'"Ed’  .u,d.  ein  0,8  MilUmf,  dicker. 

1 FW  Fisendrath  «edrillt  nnd  durch  einen  starken  Strom  entdnUt,  der 
l“i  Irtfi  i»V,,nr.h,  den  MM  » 4»  £* ” 

5K*  -r  14.2  d^nng«.  B.in,  OM.  4- 

auf  13,8;  derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,  ^ d nun 

.„,8,g..g...Ut,  SM.  "YJu  2"_PN«h  «^tUmUeh»  M 

auf  einen  gedrillten  Eißendrath  wirken  lasst,  wie  dies  g 

belle  ergiebt. 


Intensität  + 7 
Entdrehung  6,4 


1.  Drath  I.  0,8  Millimeter  dick,  gedreht  auf  303°. 

0-1-7  0—7  0+7  0—7 

4,7  6,4  4,7  13,8  12,1  10,6  10,4  13,5 


0 

12,6 


2.  Prath  II. 

Intensität  — 7 ,8 
Entdrehung  5,5 


0 

5,2 


0,8  Millimeter  dick,  gedreht  auf  530°. 

0 — 7,8  0 + 7,8  — 7,8 

13,7  10,3  9,8  13,5  10,3 


+ 7,8 
14 


IV.  Lässt  man  also  auf  einen  gedrillten  Drath  einen  schachen 

Strom  wirken,  der  ihn  tbeilweise  aufdreht,  so  wir  ‘ ^ Ein  Strom 
Wirkung  desselben  Stromes  die  Detorsion  nicht  vermehrt  ^ ^ 

von  derselben  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter!^  g 
dirt  den  Drath  weiter.  Ist  durch  den  zuletzt  angewandten  St«^  ^ 
Drath  so  weit  cntdrillt,  als  dies  durch  Magnetisnung  g Zurück. 

bewirkt  jetzt  ein  diesem  entgegengesetzter  Strom  wie  . 
drehung,  ein  darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufd  g 

3S8  Es  wurde  ferner  untersucht,  welchen  Einfluss  die  Ma^etjsmmg^ 

Eisendräthe  ausübt,  die  zuerst  eine  permanente  u.  Th  ;brer  Tor 
denen  sodann  durch  eine  entgegengesetzte  Drehung  ein  ^ aU8ge 

sion  wieder  genommen  worden  ist.  Zu  diesem  wec  Milli®cte 

glühter  Eisendrath  von  1,4  Millimeter  Durchmesser  und  o ^ 

Länge  zwischen  die  Klemmen  a und  b des  Appaia  es.  g-  ’ • g piral 
und  in  dieser  Lage  mit  einer  Glasröhre  z umgeben,  au  wec  ]V1 

von  Kupferdrath  gewickelt  war.  Durch  diese  Spira  e onn  rpan„elltei 
nischer  Strom  geleitet  werden,  dessen  Intensität  J an  einer  klein, 
boussole  abgelesen  wurde.  An  der  unteren  Klemme  wai  prath 
Glasspiegel  d befestigt,  durch  den  man  die  Drehung  eB 
beobachten  konnte.  Ausserdem  trug  dieselbe  eine  horizon  « e ^ 
Bcheibe  e,  welche  an  dem  Bügel  i das  den  Drath  spannen  e 
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(6  Kilogr.)  trug.  Eine  unterhalb  der  Axe  der  Kreisscheibe  angebrachte 
feine  Stahlspitze  h lief  in  einem  durch  eine  Schraube  auf-  und  niederzu- 
stellenden Achathütchen.  Um  die  Peripherie  der  Scheibe  war  eine  Schnur 
no  geschlungen,  deren  eines  oder  anderes  Ende  q oder  y über  das  verti- 

Fig.  191. 


c;ile  Rad  p geführt  war.  An  dasselbe  konnte  ein  kleiner  eine  Rolle  r 
bugender  Rahmen  gehängt  werden,  der  unterhalb  mit  einer  Wagschale 
und  Gewichten  belastet  wurde,  welche  den  Drath  tordirten.  Die  verfi- 
elen Dräthe  tv  und  der  an  der  Wagschale  befestigte  horizontale  Stab  v 
dienen  dazu,  Drehungen  der  Schale  s zu  vermeiden;  die  Schnur  A,  welche 
hei  t befestigt  war,  und  um  die  die  Wagschale  s tragende  Rolle  r ging, 
konnte  durch  den  Knopf  m ganz  langsam  gesenkt  und  gehoben  werden, 
so  dass  die  Last  s ohne  StosB  auf  den  Drath  e einwirken  konnte. 

Der  Drath  wurde  nun  vor  jedem  Versuch  durch  eine  an  dos  Ende  q 
der  Schnur  no  gehängte  Last  von  70  Grammen  tordirt.  Nach  Aufhebung 
dieser  Last  behielt  er  eine  permanente  Torsion  von  etwa  3°.  Sodann 
W>rde  statt  des  Endes  q das  Ende  y der  Schnur-  über  dies  Rad  p gelegt, 
die  Rolle  r mit  der  Wagschale  an  dieses  Ende  gehängt  und  der  Drath 
durch  die  auf  die  Schale  gelegte  Last  L detordirt.  In  der  folgenden 
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Tabelle  ist  die  bei  einigen  Versuchen  hierbei  beobachtete  Abnahme  der 
permanenten  Torsion  mit  A bezeichnet  und  in  Minuten  »ngegebem 

Bei  der  Einwirkung  der  galvanischen  Strome  von  der  Intensität,/ 
änderte  sich  die  Torsion  des  Drathes  um  die  Minutenzahl  m welche 
dem  Zeichen  + oder  - bezeichnet  ist,  je  nachdem  sich  die  Torsion 
mehrte  oder  verminderte. 

£=40  Grm. 


J m 

17.5  +2,9 
25  +3,3 

42.5  +3,7 

62.5  +4,8 

143  +4,2 


£= 0 

Grm. 

L—  15i 

Grm. 

L—  25  Grm. 

£=  26  Grm. 

A = 0 

iMin. 

+ — 16. 

7 Min. 

A = 26,8  Min. 

A =27,6  Min, 

J 

m 

,J 

tn 

J 

m 

J 

m 

32 

— 14,7 

137 

-6,2 

25 

+0,9 

18 

+0,9 

145 

— 16,3 

— 137 

— 8,6 

29,5 

+ 1,8 

22 

+ 1,5 

— 145 

—14,8 

+ 137 

-8,5 

'40,5 

+ 1,5 

33 

+ 1,8 

+ 145 

— 16,3 

— 137 

—8,6 

55,4 

+u 

65 

+ 1,5 

72,6 

-+0,9 

148 

+ 1+ 

90 

+0,7 

—148 

+0,2 

148 

+ 0,4 

+ 148 

+0,2 

— 

-148 

—0,8 

0 

+0,2 

+ 148 

—0,4 

_ 

-148 

—0,8 

-143 

-143 

-143 

0 


+4,6 

+5,3 

+5,1 

+5,3 


Wenn  auch  die  beobachteten  Änderungen  oft  nur  klein  sind,  so  er- 
giebt  sich  doch  mit  Sicherheit  das  folgende  Resultat: 

V.  Magnetisirt  man  einen  Eisendrath,  der  eine  bestimmte  p 
nente  Torsion  erhalten  hat,  so  vermindert  sich  hierdurch  *el“e  J 
Hat  man  einem  tordirten  Eisendrath  durch  entgegengesetzte^  ^ ^ 
einen  kleinen  Theil  seiner  Torsion  genommen,  so  bewirkt  die  8 
rung  eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Drathes  al 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte  De  orsio  ^ 

thes  grösser  gewesen,  so  bewirken  sei. wache  Ma^etas.rMgen  ■ .. 

Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum.  Stmk  S 

rungen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  »etore,®D • Maxi- 
grösser muss  auch  die  Magnetisirung  des  Drathes  sein,  um  J ^ 

mum  zu  erreichen.  War  die  Dctorsion  sehr  gross,  so  wach8t(\  . |n 
des  Drathes  durch  die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  Anwendung  d J «T 
magnetisirenden  Kräfte,  welche  das  Maximum  der  durch  die  b ^ 
rung  überhaupt  erreichbaren  Aendcrung  der  Torsion  des  Drathes 

389  Bei  einer  ferneren  Versuchsreihe  wurden  die  Eisend,  äth  ^ 
Herumleiten  galvanischer  Ströme  magnetisirt,  während  not  i 
Drath  tordirende  Gewicht  auf  ihn  wirkte.  Es  ergab  sich : 

VI.  Wird  der  Eiseudrath  durch  Gowiclitti  tordirt  und  soiann  ^ 
netisirt,  während  die  tordirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  so  tordirt  ei  • 
bei  schwacher  Magnetisirung  stärker  und  behält  nach  Aufhebung 
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magnetisirenden  Stromes  die  neu  erlangte  Torsion  bei.  Bei  stärkerer 
Magnetisirung  detordirt  sich  indess  der  Drath  und  kehrt  nach  Aufheben 
der  Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück.  Bei  öfterer 
Wiederholung  dieses  Versuches  ist  noch  oft  eine  langsame  Zunahme  der 
Torsion  des  Drathes  bemerkbar.  Ist  indess  der  Drath  vor  der  Magnetisi- 
rung erschüttert  worden,  so  bewirken  jetzt  die  Magnetisiruugen  gleich 
eine  ZurückdrehuDg  des  Drathes,  der  nach  Aufhebung  derselben  in  seine 
vorige  Lage  zurückgeht. 

Diese  Versuche  geben  zugleich  ein  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Drath  durch  die  Magnetisirung  detordirt  wird,  da  durch  dieselbe  z.  B. 
noch  ein  Gewicht  von  110  ürm.,  welches  an  dem  Rande  der  Kreisscheibe 
des  Torsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.  Da  die  Dicke  des  Eisen- 
drathes  1,4  Millimeter,  der  Durchmesser  der  Kreisscheibe  140  Millimeter 
betrug,  so  würde  also  die  entdrehende  Kraft  der  Magnetisirung  noch  einem 
an  der  Peripherie  des  Drathes  wirkenden  Gewicht  von  11000  Grm.  das 
Gleichgewicht  halten. 

Dass  die  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Theilchen  eines  mag- 
netisirten  Stabes  aus  der  ihnen  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  ange- 
wiesenen Stellung  zu  entfernen,  grösser  ist,  als  um  die  Theilchen  eines 
unmagnetisirten  Stabes  zu  verschieben,  scheint  auch  eine  Erfahrung  von 
Kuhmkorff  *)  zu  zeigen,  nach  welcher  eine  Klemmschraube  ( bridfi ) von 
weichem  Eisen,  mittelst  deren  ein  Pol  eineB  künstlichen  Magnetes  zus&tn- 
inengepresst  wird,  härter  wird  und  schwerer  zu  feilen  ist,  als  wenn  sie 
vom  Magnet  entfernt  wird,  wobei  dann  freilich  auch  die  Anziehung  der 
f eile  durch  das  mugnetisirte  Eisen  einen  gewissen  Einfluss  haben  konnte  l). 

An  diese  Resultate  schliessen  Bich  einige  andere  von  mir  gefundene  390 
an,  welche  mit  denselben  im  innigen  Zusammenhänge  stehen. 

Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Mag- 
net in  der  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  er  sich. 

Die  V ersuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldräthen  von  1 bis  2,öiMilli- 
raeter  Dicke  angestellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vermittelst  einer 
Klemme  vertical  in  der  Axe  einer  Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath 
386)  aufgehängt  waren  und  unten  mit  Gewichten  belastet  wurden. 

An  diesen  Gewichten  war  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  die 
onten  in  Quecksilber  tauchte.  Die  Drütbe  wurden  magnetisirt,  indem  ein 
Strom  durch  die  Spirule  geleitet  wurde.  Beim  Hindurchlciten  eines  zwei- 
en Stromes  durch  den  Drath  selbst  tordirte  sich  derselbe.  Die  Grösse 
seiner  Torsion  wurde  vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmt. 

Befindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten  Drathes  oberhalb,  und 
durchfliesst  ihn  der  hindurchgeleitete  Strom  von  oben  nach  unten,  so 
tordirt  sich  das  untere  freie  Ende  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der 
Kichtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Umkehrung  der  Richtung  des 

*)  Kuhmkorff,  Cumpt.  ren<l,  T.  L,  p.  1G6;  Pogg.  Ann.  lSd.  CX,  S,528.  1SC0.# 
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magnetisirenden  oder  des  durch  den  Drath  hindurchgeleiteten  Strome» 
kehrt  die  Richtung  seiner  Torsion  um.  Umkehrung  beider  Strome  lass 

816  ’X' Torsion  nimmt  bei  gleicher  Magnetisirung  mit  wachsender^- 
tensität  des  hindurchgeleiteten  Stromes  bis  zu  einem  Mmamumz^ 
rhes  bei  den  von  mir  gebrauchten  Dräthen  etwa  n bis  /« 

f,"  i“lLh  ,«Lr  mognetisirt,  .o  ist  di,  durch  d«  hmdurcb,, 
leitete»  Strom  von  gleicher  Intemit«  wie  verher  bewirkte 'T»'®» 

Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  und  hindurchge 
Stromes  ist  die  Torsion  des  Drath  es  von  der  Grösse  des  unten  ang  g 
ten  ihn  spannenden  Gewichtes  nahezu  unabhängig.  _ . 

’ Die  beiden  zuletzt  aufgeführten  Sätze  beweisen,  dass  ^ Tom 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  an  er  enp 
Drathes  befindlichen  magnetischen  Längsfasern  desselben  durch 
durchgeleiteten  Strom  bedingt  sein  kann. 

Die  beschriebene  Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man ‘gehängt 
durch  Dräthe  leitet,  welche  emige  Zeit  in  verticaler  Rieht  g g 
und  so  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  worden  s'“d’°d 
chen,  welche  auf  irgend  eine  andere  Art^e.ne  permanente  Magnetmir 

6rhal  LeHetman  durch  einen  in  der  A*e  einer  Magnetisirungsspirale  vwtol 
aufgehängten  Eisendrath  zuerst  einen  Strom  direct  hindurch  un  P 
tisirt  ihn  erst  dann  durch  schwache  Ströme,  welche  mau  durc  ■>*“  ^ 

leitet,  so  tordirt  er  sich  zuerst  in  demselben  Sinne,  wie  wen  ^ 

Ströme  in  umgekehrter  Reihefolge  geschlossen  worden  ™re  , bis 
Torsion  steigt  mit  wachsender  Intensität  der  mag,,ctiSmenden  Stro^^  ^ 
zu  einem  Maximum.  Bei  noch  stärkeren  magnetisirenden  S 
tordirt  sich  der  Drath  wieder. 


3.  Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Mag 

netismus. 


391  Es  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,  die  in  den  vorigen  ^ 
phen  aufgeführten  Resultate  zusammenzustellen  und  sie  zuge  ^ 
analogen  Erscheinungen  zu  vergleichen,  welche  sich  mir  bei  der 
Buchung  der  Verhältnisse  der  Torsion  verschiedener  Dratlie  erge  en 


Torsion. 

1.  Erschütterungen  während  der 
Einwirkung  eines  tordirenden  Ge- 
wichtes vermehren  die  Torsion  eines 
Drathes. 

2.  Die  permanente  Torsion  des 
Drathes  nach  Aufhebung  des  tordi- 


Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  d 
Einwirkung  eines  magnetisircn 
Stromes  vermehren  den  Magi" 
mus  eines  Stabes. 

2.  Der  permanente  Maguet>=ul 
des  Stabes  nach  Aufhebung  des  ni 
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Torsion. 

renden  Gewichtes  wird  dagegen  durch 
Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  tordirter  und  dann  detor- 
dirter  Drath  verliert  je  nach  der 
Grösse  der  Detorsion  durch  Erschüt- 
tern von  seiner  Torsion,  oder  erhält 
von  Neuem  Torsion. 


Magnetismus. 

netisirenden  Stromes  wird  dagegen 
durch  Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  raagnetisirter  und  dann 
entmagnetisirter  Stab  verliert  je  nach 
der  Grösse  der  Entmagnetisirung 
durch  Erschüttern  noch  mehr  Mag- 
netismus, oder  erhält  von  Neuem 
Magnetismus. 


4.  Die  permanente  Torsion  der 
Eisendräthe  nimmt  durch  ihre  Mag- 
netisirung  ab,  und  zwar  in  einem  mit 
wachsender  Magnetisirung  abneh- 
menden Verhältniss. 

5.  Wiederholte  Magnetisirungen 
iro  gleichen  Sinne  vermindern  die 
Torsion  des  Drathes  kaum  noch. 
Eine  Magnetisirung  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue  starke  Verminderung 
der  Torsion. 

6.  Ist  ein  Drath  durch  öfteres 
Hin-  und  Hermagnetisiren  so  weit 
detordirt,  als  dies  durch  die  Mag- 
netisirung überhaupt  möglich  ist,  so 
nimmt  er  nun  bei  der  Magnetisirung 
m einem  Sinne  ein  Maximum,  bei 
der  Magnetisirung  im  entgegenge- 
setzten Sinne  ein  Minimum  der  Tor- 
sion an. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  zum 
Theil  detordirt  worden,  verliert  bei 
der  Magnetisirung  viel  weniger  an 
seiner  Drillung,  als  ein  gewöhnlich 
tordirter.  Ein  Drath,  der  weiter 
detordirt  worden,  zeigt  bei  schwacher 
Magnetisirung  zuerst  eine  Zunahme 
seiner  Torsion,  die  bei  wachsender 
Magnetisirung  bis  zu  einem  Maxi- 
iiwn  steigt  und  dann  wieder  ab- 
"imnit.  Je  stärker  der  Drath  de- 
tordirt wurde,  desto  stärker  muss 
die  Magnetisirung  sein,  um  jenes 


4.  Der  permanente  Magnetismus 
der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
sion ab,  und  zwar  in  einem  mit  wach- 
sender Torsion  abnehmenden  Ver- 
hältniss. 

5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
chen Sinne  vermindern  den  Magne- 
tismus des  Stahlstabes  nur  noch  we- 
nig. Eine  Torsion  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue  starke  Verminderung 
der  Torsion. 

6.  Ist  ein  Stab  durch  öfteres 
Hin-  und  Hertordireu  so  weit  ent- 
magnetisirt,  als  dies  durch  die  Tor- 
sion in  bestimmten  Grenzen  über- 
haupt möglich  ist,  so  nimmt  er  nun 
bei  der  Torsion  in  einem  Sinne  ein 
Maximum,  bei  der  Torsion  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  ein  Minimum 
der  Magnetisirung  an. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
zura  Theil  entmagnetisirt  worden, 
verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 
Magnetismus,  als  ein  gewöhnlich 
magnetisirter.  Ein  Stab,  der  weiter 
entmagnetisirt  worden,  zeigt  bei 
schwacher  Tordirung  zuerst  eine  Zu- 
nahme seines  Magnetismus,  die  bei 
wachsender  Torsion  bis  zu  einem 
Maximum  steigt  und  dann  wieder 
abnimmt.  Je  stärker  der  Stab  ent- 
magnetisirt wurde,  desto  stärker 
muss  die  Torsion  sein,  um  jenes 
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Torsion. 

Maximum  zu  erreichen.  IstdcrDrath 
sehr  stark  entdrillt,  so  wächst  seine 
Torsion  selbst  bis  zur  Anwendung 
der  stärksten  Mngnetisirungen. 

8.  Wird  ein  Drath  magnetisirt, 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
tordirenden  Gewichtes  steht , so 
nimmt  seine  Torsion  hei  schwacher 
Magnetisirung  zu,  bei  stärkerer  wie- 
der ah. 

9.  Leitet  man  durch  einen  mag- 
uetisirten  Liseudrath  einen  Strom 
oder  magnetisirt  man  einen  Eisen- 
drath, durch  den  man  einen  Strom 
geleitet  hat,  so  tordirt  er  sich. 


Magnetismus. 

Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Stab 
sehr  stark  entmagnetisirt,  so  wächst 
die  Magnetisirung  seihst  bis  zur  An- 
wendung sehr  starker  Torsionen. 

8.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt, 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
magnetisirenden  Stromes  steht,  so 
nimmt  sein  Magnetismus  bei  schwa- 
cher Torsion  zu,  hei  stärkerer  wie- 
der ab. 

9.  Tordirt  man  einen  Eisendrath 
während  oder  nach  dem  Hindurch- 
leiten eines  galvanischen  Stromes,  so 
wird  er  magnetisch. 


;<)_>  Aus  der  vorstehenden  Vergleichung  crgiebt  sich  eine  selbst  bis  in 

die  Einzelheiten  gehende  Analogie  zwischen  den  Phänomenen  des  Mag- 
uetismus  und  denen  der  Torsion. 

Es  würden  die  Resultate,  welche  diese  Analogie  begründen,  nur 
schwer  mit  der  älteren  Annahme  von  magnetischen  Fluidis  vereinbar  sein, 
welche  erst  hei  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  in  den  emze  en 

Molecüleu  derselben  vertheilt  werden. 

Mit  Unrecht  würde  man  indess  aus  jener  Analogie  folgern,  dass  ie 
Magnetisirung  auf  einer  Torsion  der  magnetisirten  Stahe  beruhe.  me 
solche  ist  durch  das  Experiment  nicht  nachzuweisen;  auch  ergeben  si 
ähnliche  Beziehungen,  wie  bei  der  Torsion  der  Dräthe,  auch  bei  an- 
deren Verschiebungen  ihrer  Molecüle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  u.  s.  1. 

Wir  haben  wohl  auch  nicht  nöthig,  mit  Wertheim  (1.  c.)  beson  erc 
Annahmen  über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  urnge  en  en 
Aethers  zu  machen,  um  dieselben  zu  erklären.  Vielmehr  schein 
aus  den  mitgctheilteu  Resultaten  mit  Sicherheit  zu  folgen,  dass  bei 
Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden,  wie  ei 

Wir  wollen  versuchen,  unter  Zugrundelegung  der  Annahme  dreh- 
barer Molecularmaguete,  welche  durch  die  magnetisirenden  räteß 
tet  und  durch  die  Molecularkräfte  in  ihre  unmagnetischen  Gloichg 
lagen  zurückgeführt  werden,  welche  aber  bei  ihrer  Einste  ung 
ihnen  durch  die  wirksamen  Kräfte  gebotene  Lage  einen  gewissen  ^ 
stand  erfahren,  der  ira  Stahl  grösser  ist,  als  im  harten  und  weic  ie 
die  zuweilen  scheinbar  so  complicirten  Erscheinungen  abzuleiten. 

393  Die  Wirkung  der  Erschütterungen  auf  die  magnetisirten  Körp  r ^ 

die  mechanischen  Kräften  unterworfenen  Körper  besteht  darin,  ass 
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Molecülo  derselben  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Der  Widerstand,  der 
ihrer  Einstellung  durch  die  einmal  wirkenden  Kräfte  hinderlich  ist,  wird 
vermindert;  die  Reibung  der  Ruhe  wird  gewissermnassen  in  die  kleinere 
Reibung  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die 
Theilchen  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  folgen  können,  und 
es  müssen  Erschütterungen  eine  Zunahme  der  temporären,  eine  Abnahme 
der  permanenten  Torsionen  nnd  Magnetisirnngen  bowirken  (vergl.  §.  375). 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde  394 
und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zuerst  werden  durch  die  Torsionen  die 
Molecüle  des  Stabes,  wie  durch  andere  Erschütterungen,  nur  in  weiteren 
Wegen  hin-  und  berbewcgt.  Die  Axen  der  Moleeularmagnete,  welche  der 
der  Axe  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Magnetisirung  zugeneigt 
wurden,  werden  bei  der  Torsion  wieder  mehr  und  mehr  in  ihre  frühere 
Lage  zurückkehren  und  dieselbe  daun  dauernd  beibehalten.  Daher  ver- 
liert der  Stab  dauernd  nn  seinem  permanenten  Magnetismus.  — Die 
zweite  vorübergebende  Wirkung  derTorsion  ist  die  folgende:  Werden 
durch  das  Mngnetisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgenden  Btets  annehmen, 
senkrecht  aufgestellten  Stabes  die  Axen  der  Molecularmagnete  mehr 
oder  weniger  senkrecht  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in  allen  mög- 
lichen senkrechten  Ebenen  liegen,  von  denen  die  einen  durch  die  Axe 
de9  StabcB  selbst  gelegt,  die  anderen  derselben  parallel  sind.  Von  der 
Axe  auB  betrachtet  werden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele  Mole- 
cüle ihre  Nordpole  z.  B.,  zur  linken,  wie  zur  rechten  Seite  wenden.  Bei 
der  Torsion  werden  daher  ebenso  viele  Molecüle  mit  ihren  Axen  zur  senk- 
rechten Richtung  in  die  Höhe  gedreht  werden,  wie  andere  ebenso  weit 
zur  horizontalen  Richtung  gesenkt.  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der 
ersten  Molecüle  bewirkte  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  des  Stabes 
wird  durch  die  durch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Molecüle  be- 
wirkte Abnahme  desselben  compensirt.  Anders  verhalten  sich  die  Moleculnr- 
magnete,  deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gehenden  Ebenen 
liegen.  Diese  werden  alle  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
gegen  die  horizontale  Lage  hingeneigt  werden.  Hierdurch  vermindert 
sich  der  Magnetismus  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht 
beweglichen  Molecüle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  der  Wirkung  eines 
magnetisirenden  Stromes  sich  leicht  unter  seinem  Einfluss  der  Axe  des 
Stabes  zuneigen,  so  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabes 
zu  folgen.  Die  bei  der  Torsion  erfolgende  Abnahme  des  Magnetismus  ist 
daher  hier  bedeutend.  Beim  Stahl  werden  indess  die  Molecüle  durch  den 
ihrer  Drehung  entgegenstehenden  Widerstand  verhindert,  der  bei  der 
Torsion  zwischen  ihnen  stattfindenden  Reibung  weit  nachzugeben;  ihre 
Axen  weichen  weniger  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage;  die  Abnahme  des 
Magnetismus  ist  geringer. 

Kehrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Ruhelage  zurück,  so  kom- 
men im  Eisenstab  die  Molecüle  auch  wieder  völlig  in  ihro  frühere  Stel- 
'Vlcdcmnnii,  CJnlvnivamns.  II.  29 
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lnn(r,  der  Magnetiemus  des  Stabes  wächst  bis  zur  völligen  Detorsion  und 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wieder  ab.  So 
zeigen  es  die  Beobachtungen  von  Wortheini.  Anders  verhält  sich 
der  Stahl,  in  dem  die  einmal  bei  der  Torsion  um  ihren  Schwerpunkt  g 
drehten  Molecüle  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Ihre  Axen  bleiben 
daher  auch  bei  der  Detorsion  gegen  die  Axe  des  Stabes  nach  der  ..ei  e 
der  ersten  Drehung  hin  geneigt,  der  Magnetismus  des  Stabes  ist  geg 
früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengesetzten  Sei 
tordirt  wird,  richten  sich  die  Axen  der  Molecülo  allmälig  auf,  und  der 
Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis  zu  einem  axi- 
mum  zu. 


Wird  ein  Stab  tordirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des  mag- 
netisirenden  Stromes  steht,  so  wirkt  anfänglich  die  Torsion  wieder  wie 
eine  Erschütterung:  die  Molecüle  folgen  mehr  dem  Zuge  der  magnetisi- 
renden  Kraft,  ihre  magnetischen  Axen  neigen  sich  mehr  zum  Parallelismus 
mit  der  Axe  des  Stabes,  der  temporäre  Magnetismus  desselben  ver- 
mehrt sich.  ...  j 

Bei  weiteren  Torsionen  verhalten  sich  in  diesem  Falle  Fisen  un 
Stahl  verschieden.  Im  weichen  Eisen  folgen  die  magnetischen  Axen 
der  Molecüle  leicht  der  Drillung  des  Stabes  und  neigen  sich  stark  von 
derselben  ab  in  windschiefe  Lagen ; indess  wird  ebenso  der  Zug  der  niag- 
netisirenden  Kraft  sie  verhältnissmässig  leicht  wiederum  gegen  die  Axe 
des  Stabes  hin  erheben  und  dadurch  den  durch  die  erste  Bewegung 
wirkten  Verlust  des  Stabes  an  Magnetismus  zum  Theil  compensiren.  a 
indess  mit  wachsender  Torsion  der  Stab  härter , seine  Molecüle  weniger 
beweglich  werden,  so  kann  die  magnetisirende  Kraft  dabei  doch  nie 
ganz  die  Senkung  der  Axen  der  Molecüle  aufheben;  der  temporäre  A ag- 
netismus  vermindert  sich  also  durch  die  Torsion.  Bei  der  Detorsion 
Stabes  nach  geringeren  Torsionen  werden  die  Molecülo  wieder  ganz 
weglich  und  in  ihre  frühere  Lage  völlig  zurückkehren.  Der  temp 
rär o Magnetismus  des  Stabes  wächst  wieder  bis  zur  völligen  Detorsio 
Bei  grösseren  Torsionen  werden  im  tordirten  weichen  Eisenstab,  sei  s 
wenn  die  Torsionen  so  gross  gewesen  sind,  dass  sie  ihm  eine  perinanen 
Drillung  ertheilt  haben,  die  Molecüle  dennoch  im  Verhältniss  zu  denen 
harten  Eisens  und  Stahls  eine  grosse  Beweglichkeit  besitzen  und  daher  nuc  1 
nur  wenig  fest  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  windschiefen  Lage  ver- 
harren. Wird  daher  vor  der  Detorsion  der  magnetisirende  Strom  aufge- 
hoben, und  kehren  die  Molecüle  dann  fast  vollständig  in  ihre  mcchanisc  i 
Gleichgewichtslage  zurück,  so  werden  sie  bei  der  Detorsion  durch  die  io 
bei  erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleichgewichtslage  sich  noch  mer 
nähern,  und  sich  dabei  mit  ihren  magnetischen  Axen  nur  wenig  gegen  >® 
Axe  des  Stabes  erheben,  um  bei  etwas  bedeutender  Entdrillung  sogl®*® 
wieder  zu  sinken.  Das  Maximum  des  permanenten  Magnetismus  zeigt 
daher  der  Stab  bei  einer  sehr  kleinen  Detorsion. 
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Wird  ein  harter  Eisen-  oder  Stahlstab  während  der  Einwirkung  der 
magnetisirenden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  die  Molecüle  mit  ihren  mag- 
netischen Axen  gegen  die  Axe  des  Stabes  wiederum  windschiefe  Lagen  an,  aus 
denen  sie  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch  den  Zug  der 
magnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden.  Zugleich  aber  werden, 
wie  wir  schon  oben  angenommen,  auch  bei  der  Torsion  die  Axen  der 
Molecüle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des  Stabes  folgen,  daher 
ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  bedeutend  sein.  Bei  der 
Torsion  des  harten  Stabes  wird  daher  sein  temporärer  Magnetismus  ab- 
nehnien,  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Bei  der  Detorsion  wird  der  Stab 
seinen  früheren  temporären  Magnetismus  wieder  annehmen,  wenn  die  Tor- 
sion nicht  bedeutend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  derselben  die  Molecüle 
m ihre  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird  aber  der  Stab  so 
stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behält,  so  werden  sich  bei 
gennger  Detorsion  die  windschief  geneigten  magnetischen  Axen  der  Mo- 
lecüle, unterstützt  von  der  Kraft  des  magnetisirenden  Stromes,  zuerst 
gegen  die  Axe  erheben  und  somit  der  Magnetismus  des  Stabes  zunehmen. 
Bei  weiterer  Detorsion  werden  die  Axen  der  Molecüle  sich  nach  der  an- 
deren Seite  senken  und  die  magiietisirende  Kraft  bei  ihrer  geringen  Be- 
weglichkeit nicht  mehr  genügen,  um  sie  ebenso  weit  wieder  zu  erheben. 
Daher  vermindert  sich  bei  weiterer  Detorsion  der  temporäro  Magne- 
tismus. 


Wird  der  magnetisircnde  Strom  vor  der  Detorsion  aufgehoben,  so 
weichen  die  magnetischen  Axen  der  Molecüle  nicht  weit  in  ihre  Stellung 
zurück.  Sie  werden  bei  der  Detorsion  wieder  zuerst  gegen  die  Axe  des 
Stabes  gehoben,  dann  nach  der  anderen  Seito  hin  gesenkt,  und  zwar  wird 
die  Hebung  eine  stärkere  Detorsion  erfordern,  als  während  der  Einwir- 
kung des  Stromes,  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  Axen 
der  Molecüle  beitrug.  Also  auch  hier  wird  der  permanente  Magnetis- 
mus des  Stabes  bei  seiner  Detorsion  zuerst  zu-  und  dann  abnehmen.  Wird 
der  Strom  nach  der  Detorsion  erst  unterbrochen,  so  sind,  wie  wir  so 
eben  erwähnt,  jetzt  die  Axen  der  Molecüle  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
wie  vorher,  geneigt:  der  Stab  wird  also  erst  bei  einer  neuen  Zuriickdre- 
mng  nach  der  ersten  Seite  hin  sein  Maximum  an  Magnetismus  zeigen. 

Auf  dieso  Weise  erklären  sich  die  complicirten  Erscheinungen,  welche 
ertheim  bei  Untersuchung  der  Rotation  des  Maximums  des  tem- 
porären und  permanenten  Magnetismus  beobachtet  hat.  Es  ist  aus 
dem  Vorhergehenden  ersichtlich , weshalb  diese  Maxima  für  die  ver- 
schiedenen Eisensorten  verschieden  liegen,  so  dass  das  Maximum  des 
temporären  Magnetismus  beim  harten  Eisen  weit  von  der  mechanischen 
Gleichgewichtslage  des  magnetisirten  Stabes,  das  Maximum  des  perma- 
nenten Magnetismus  näher  bei  derselben  auftreten  muss,  boim  weichen 
‘isen  aber  das  umgekehrte  Verhältniss  sich  zeigt. 

Erschütterungen,  die  einem  während  der  Dauer  des  magnetisirenden 
i ome8  tordirten  Stabe  ertheilt  werden,  können  die  vorliegenden  Erschci- 
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nungen  ändern,  da  unter  ihrem  Einfluss,  namentlich  bei  Eisenstüben,  die 
Molecüle  leichter  den  von  aussen  wirkenden  Kräften  folgen.  Es  sind 
daher  solche  Erschütterungen  nur  mit  Vorsicht  nnzuwenden,  da  sie  leicht 
Unregelmässigkeiten  veranlassen  können.  Schlägt  man  z.  B.  einen  Stahl- 
stab, während  er  in  einer  Magiietisiruugsspirale  in  einer  ganz  festen  Lage 
sich  befindet,  so  nimmt  freilich  sein  Magnetismus  allmälig  bis  zu  einem 
Maximum  zu.  Ist  dieses  aber  erreicht,  so  bewirkt  oft  ein  Schlag  eine 
geringe  Abnahme  des  Magnetismus,  ein  anderer  wieder  eine  Zunahme 
desselben , je  nachdem  die  Molecüle  einmal  durch  die  Erschütterungen  in 
diese  oder  jene  Lage  gebracht  werden  und  darin  verharren  *). 

Die  von  Matteucci  beobachteten  Inductionsströme,  welche  in  einem, 
mit  seinen  Enden  mit  den  beiden  Enden  des  Drathes  eines  Galvanometers 
verbundenen  Eisenstabe  auftreten,  wenn  der  Stab  im  Innern  einer  Mag- 
netisirungsspirule  tordirt  wird,  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  man 
mit  Matteucci  den  Stab  als  aus  einzelnen  magnetischen  Fasern  zusam- 
mengesetzt betrachtet,  die  sich  bei  der  Torsion  des  Stabes  um  seine  Axe 
hierhin  oder  dorthin  winden.  Da  indess  diese  Erklärung  nicht  genügt, 
um  den  grössten  Theil  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Thntsachen 
zu  begründen , würden  wir  wohl  besser  die  Entstehung  jener  Inductions- 
ströme der  abwechselnden  Neigung  der  Axen  der  magnetischen  Molecüle  des 
Stabes  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  bei  seiner  Torsion  zuschreiben. 

B96  Bei  der  Magnetisirung  eines  permanent  tordirten  Stahes  treten  dieselben 
Erscheinungen  wie  bei  der  Torsion  eines  magnetisirten  Stabes  ein.  Auch 
liier  findet  eine  dauernde  Abuahme  der  Torsion  bei  der  Magnetisirung 
statt,  weil  durch  dieselbe  zunächst  die  Molecüle  beweglich  gemacht  wer- 
den. Nachher  ergiebt  die  Magnetisirung  vorübergehende  Aenderungen 
der  Torsion,  indem  bei  der  Hin-  und  Hermagnetisirung  die  Molecular- 
magnete  hin-  und  hergedreht  werden  und  ihren  Bewegungen  die  ganze 
Masse  des  tordirten  Stabes  folgt,  gerade  wie  sich  dies  umgekehrt  bei  der 
Torsion  der  Magnetstäbe  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  magnetischen 
Molecüle  ergeben  hat. 

An  Dräthen,  welche  noch  durch  die  tordirenden  Gewichte  in  einer 
bestimmten  Drillung  erhalten  werden,  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut  die 
Erschütterungswirkung  der  Magnetisirung,  und  wie  nach  Beendigung  der- 
selben die  bei  der  Magnetisirung  erfolgende  Aufrichtung  der  Axen  der 
Molecüle  in  eine  der  Axe  des  Drathes  parallele  Stellung  auch  eine  Gerad- 
richtung  des  in  sich  gewundenen  Drathes,  eine  Detorsion  zur  Folge  hat, 
welche  offenbar  verschwinden  muss,  wenn  nach  Aufhebung  der  Magnetisi- 
rung  die  Molecüle  unter  dem  Einfluss  des  tordirenden  Gewichtes  ihre 
vorige  Lage  wieder  einnehmen. 

Das  merkwürdige  Verhalten  tordirter  und  dann  theilweise  detordirter 
Drütlie  bei  der  Magnetisirung  und  magnetisirtor  und  nachher  theilweise 
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zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

entmagnetisirter  Drätlie  beim  Tordiren  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die 
Molecülo  solcher  Dräthe  gewisscrmaassen  in  einer  weniger  stabilen  Gleich- 
gewichtslage sind,  aus  welcher  sie  durch  die  beim  Magnetisiren  oderTordiren 
statifiudenden  Erschütterungen  sich  in  eine  stabilere  Gleichgewichtslage 
begeben;  diese  nähert  sich  bei  starken  Detorsionen  und  Entmagnetisirun- 
gen  den  vor  diesen  Processen  statthabenden  Lagen  der  Molecüle.  Werden 
indess  die  Molecüle  durch  stärkere  Magnetisirungen  oder  Torsionen  in 
weiteren  Wegeu  gedreht  oder  an  einander  verschoben,  so  verlässt  der 
Drath  auch  jene  Gleichgewichtslagen  und  bequemt  sich  mehr  und  mehr  den 
durch  diese  Wirkungen  regelmässig  verursachten  Verschiebungen  der  Mo- 
lecüle an,  weshalb  dann  eine  Abnahme  au  Torsion  oder  Magnetismus  eintritt. 


Die  Maguetisirung  eines  Eisendrathes,  durch  welchen  man  einen  397 
Strom  geleitet  hat,  vermittelst  der  Torsion  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 

Wir  haben  schon  §.  349  erwähnt,  dass  durch  einen  durch  einen  Eisen- 
drath geleiteten  Strom  die  magnetischen  Molecüle  in  demselben  sich  in 
einer  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversalen  Lage  ordnen.  Ist  z.  B. 
der  positive  Strom  durch  den  Eisendrath  von  oben  nach  unten  geleitet, 
so  werden  die  Nord-  und  Südpolo  n und  s der  Molecüle  in  demselben 
sich  wio  in  der  Fig.  192  stellen.  Wird  mm  der  Drath  tordirt,  so 
verschieben  sich  sowohl  die  unter  einander  liegenden  Querschnitte  dessel- 


Fig.  jag.  pjp  1Q3  ben  an  einander,  als  auch  die  parallel  seiner 
Axe  liegenden  Molecülreihon.  Durch  beide 
Bewegungen  können  die  an  einander  liegenden 
Molecüle  über  einander  hingleiten  und  gewis- 
sermanssen  auf  einander  entlang  rollen.  Die 
Versuche  zeigen,  dass  die  letztere  Bewegung 
überwiegt.  Wird  nämlich  der  Drath  sclirau- 
benrechts  gedreht,  wie  in  Fig.  193,  so  wür- 
den durch  die  erstero  Bewegung  dio  Nord- 
pole, durch  die  zweite  die  Südpole  der  ein- 
zelnen Molecüle  nach  oben  gekehrt.  In  der 
Tbat  erhält  aber  der  Drath  bei  der  erwähn- 
ten Torsion  oberhalb  einen  Südpol,  bei  der  entgegengesetzten  einen 
Nordpol. — In  analoger  Weise  können  wir  auch  die  §.  390  erwähnten  Er- 
scheinungen erklären. 


HI.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment 
und  den  mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der 

Eisenstäbe. 


Matteucci  ')  hat  gefunden,  und  Werthoim  hat  die  Beobachtung  398 
bestätigt,  dass  dio  Längsdehnung  eines  harten  Eisenstabes,  während  er 


9 Mattcucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  LIII,  p.  416.  1858.* 


Digitized  by  Google 


. 454 


Einfluss  der  Magnetisirung 

in  einer  Magnetisirungsspirale  sich  befindet,  sein  temporäres  magnetisches 
Moment  vermehrt.  Hört  die  dehnende  Kraft  auf  zu  wirken,  so  nimmt 
das  Moment  wieder  ab.  Weiche  Eisenstäbe  sollen  sich  nach  Matteucci 
gerade  umgekehrt  verhalten.  Nach  dem  Oeffneu  des  magnetisirenden 
Stromes  soll  in  beiden  Fällen  eine  Verlängerung  eine  Zunahme,  die  Ver- 
kürzung eine  Abnahme  des  permanenten  Magnetismus  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Eisenstäbe  in 
einer  Magnetisirungsspirale  gedehnt  wurden,  welche  eine  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Inductionsspirale  umgab.  Der  bei  der  Dehnung 
entstehende  Inductionsstrom  gab  die  Aenderung  der  Magnetisirung  an. 

Wertheim  ')  macht  indess  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  bei 
diesen  Versuchen  zwei  Fehlerquellen  einfliessen  können.  Einmal  ver- 
schiebt sich  beim  Dehnen  das  freie  Ende  des  Eisenstabes  gegen  die  Mag- 
netnadel des  den  Inductionsstrom  messenden  Galvanometers  und  kann  so 
eine  Ablenkung  derselben  bewirken.  Dieselbe  würde  sich  aber  umkehren, 
wenn  man  die  dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  einen  oder  anderen 
Ende  des  Stabes  wirken  Hesse.  Dann  wird  auch  der  Stab,  der  stets  ein 
wenig  gebogen  ist,  durch  die  dehnende  Kraft  gerade  gerichtet,  und  die 
hierbei  erfolgende  Biegung  würde  gleichfalls  dos  magnetische  Moment  des 
Stabes  ändern.  — Endlich  würde  auch,  selbst  wenn  das  Moment  des  Stabes 
sich  nicht  änderte,  bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mein-  als  vorher  aus  der 
Inductionsspirale  heraustreten  und  dadurch  zur  Bildung  von  Inductions- 
strömen  Veranlassung  geben  können.  Da  die  beobachteten  Aenderungen 
des  Magnetismus  bei  der  Verlängerung  ausserdem  nur  klein  sind  im  Ver- 
liältniss  zu  den  durch  die  Torsion  bewirkten,  so  dass  Matteucci  sie 
wenigstens  bei  harten  Eisenstäben  nicht  direct  an  einem  mit  einem  Spie- 
gel versehenen  astatischen  Nadelsystem  mittelst  der  Spiegelnblesung,  son- 
dern nur  vermittelst  der  Inductionsströme  auffinden  konnte,  so  wäre  ein 
sorgfältigeres  Studium  dieser  Versuche  wünschenswert!!. 
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399  Sicherer  ist  die  umgekehrte  Beziehung  durch  Joule2)  nachgewiesen, 
dass  nämlich  die  Länge  eines  Eisenstabes  bei  der  Magnetisirung  geändert 
wird,  ln  ein  unten  geschlossenes,  senkrecht  aufgestolltes,  mit  Wasser  ge- 
fülltes Glasrohr  wurde  ein  zwei  Fuss  langer  Eisenstab  gestellt,  dessen 
anderes  Ende  gegen  einon  aus  zwei  Hebeln  zusammengesetzten  Fühlhebel 
drückte.  Die  Ablenkungen  dieses  letzteren  wurden  durch  ein  mit  einem 
Mikrometer  versehenes  Mikroskop  beobachtet.  Die  Verschiebung  des 
Hebels  um  einen  Thoilstrich  des  Mikrometers  entsprach  der  Verlängerung 
der  Stange  um  Zoll.  Das  Glasrohr  wurde  mit  einer  Drathspirale 

umgeben,  die  so  lang  war,  dass  die  Enden  des  Eisenstabcs  einen  Zoll  weit 
innerhalb  der  Enden  derselben  sich  befanden,  und  durch  sie  ein  Strom 
geleitet,  dessen  Intensität  an  einer  Tangentenboussole  abgelosen  wurde. 

Werthoi,n  '•  c-.  S.  421.  - 2)  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  XXX,  p.  7G  und  ***• 
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auf  die  Länge  der  Eisenstäbe. 

Der  Magnetismus  m des  Eisenstabes  wurde  vermittelst  einer  nicht  sehr 
zu  empfehlenden  Methode  gemessen,  indem  ein  horizontal  der  Mitte  des- 
selben gegenüber  nach  Art  eines  Wagebalkens  aufgehängter  und  an  bei- 
den Enden  mit  Wagschalen  versehener  Magnetstab  durch  Gewichte  stets 
in  horizontaler  Lage  erhalten  wurde,  wenn  die  Anziehung  des  Eisenstabes 
ihn  aus  dieser  Lage  abzuleuken  strebte  (vergl.  Fig.  194).  Von  den  er- 
haltenen Werthen  mussten  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tan- 
gentenboussole  berechneten  Gewichte  subtrahirt  werden,  welche  erforder- 
lich waren,  um  den  Magnetstab  unter  der  Einwirkung  der  vom  Strom 
durchflossenen  Spirale  allein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Die  Versuche 
ergaben  eine  Verlängerung  des  Stabes,  welche  ^01(M)0  seiner  Länge  betrug, 
als  der  Stab  das  Maximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten  hatte. 
Bei  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  blieb  mit  dem  Verbleiben  von 
permanentem  Magnetismus  in  dem  Stab  auch  ein  Theil  dieser  Verlange 
ruug  zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l die  jedesmalige  Verlängerung  von 
weichen  Eisenstäbeu  bei  ihrer  temporären  und  permanenten  Maguetisi- 
rung  M und  m bezeichnet,  giebt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate: 


M 

l 

AP 

l 

m 

I 

IW» 

l 

0,49 

1 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,93 

3,6 

240 

0,74 

2,4 

228 

1,42 

8,3 

243 

1,00 

4,5 

222 

1,87 

14,8 

236 

1,26 

7,2 

220 

2,21 

24,2 

202 

1,35 

10,9 

168 

0,21 

0,4 

110 

0,08 

0,3 

21 

0,32 

1,0 

102 

0,12 

0,8 

18 

0,72 

2,8 

185 

0,16 

1,8 

14 

1,95 

13,8 

275 

0,21 

5,4 

8 

2,38 

19,2 

295 

0,21 

7,2 

6 

Die  Verlängerung  der  Stäbe  soll  nach  diesen  Versuchen  dom  Qua- 
drat des  jedesmaligen  temporären  oder  permanenten  Magnetismus  propor- 
tional sein.  Sie  ist  grösser  bei  weichen  als  bei  harten  Stäben. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesotz,  welche  sich  auch  in  obiger 


jjfi 

Tabelle  ergeben,  in  welcher  jedesmal  — 


sucht  Joule  in  der  ungleichen  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Innern 
der  Eisenstäbe  bei  Anwendung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte,  in- 
dem die  äusseren,  durch  den  Strom  magnetisirten  Theile  der  Stäbe  ent- 
gegengesetzt  polarisirend  auf  die  inneren  Theile  einwirken. 

Bei  weichen  Eisenstäbeu,  bei  denen  dieser  Einfluss  geringer  ist,  sind 
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M1  m- 

die  Abweichungen  der  Wertlie  -j-  und  — unter  einander  nicht  ganz  hu 

gross.  Boi  einer  weichen  Stahlstange  schwankten  sie  iudess,  wenn  M von 
0,74  bis  1,90  wechselt,  zwischen  391  und  481. 

Bei  Umkehr  der  Richtung  des  magnotisirciiden  Stromes  würde,  nach 
Joule,  nicht  sogleich  in  allen  Thoilen  der  Stäbe  der  permanente  Mag- 
netismus aufgehoben,  sondern  sie  behielten  solchen  noch  an  einzelnen 
Stellen  bei,  so  dass  dieselben  eine  Verlängerung  zeigen,  selbst  wenn  die 
magnetische  Wage  neben  ihnen  keinen  Magnetismus  mehr  anzeigt. 

1(10  Bei  ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Verhalten  gespannter 
und  der  Länge  nach  zusammengepresster  Stäbe  oder  Dräthe.  — Wird  der 
Eisenstab  bei  diesen  Versuchen  stark  gespannt,  so  kann  sich  die  Erschei- 
nung umkehren  und  an  Stelle  der  Verlängerung  eine  Verkürzung  der 
Stäbe  treten.  Dies  zeigt  sich  namentlich  bei  Anwendung  dünnerer 
Dräthe.  Diese  wurden  an  ihrem  oberen  Ende  a,  Fig.  194,  vcrtical 


Fig.  194. 


in  der  Axe  der  mngnetisirenden  Spirale  S aufgohüngt.  Unten  waren 
sio  an  einem  vermittelst  einer  Stahlschneide  auf  einer  Stahlplatte  auf- 
liegenden  Hebel  11  befestigt,  welcher  durch  Gewichte  G belastet  wurde. 
Der  Hebel  übertrug  seine  Bewegungen  bei  Veränderung  der  Länge  des 
Drathcs  auf  einen  zweiten  Hebel,  dessen  Ablenkungen  durch  ein  mit 
Mikrometer  versehenes  Mikroskop  abgelesen  wurden.  Eine  magneti- 
sche Wage,  deren  Wagebalken  ns  aus  einem  Magnet  bestand,  ähnlich  der 
bei  den  früheren  Versuchen  verwendeten,  diente  zur  Messung  des  Mag- 
netismus des  Drathes.  Wurde  an  Stolle  des  Drathcs  ein  mit  der  magno- 
tisirenden  Spirale  umgebener  Eisenstab  vertical  unter  dom  Hebel  hei  C 
aufgestellt,  so  konnte  man  auch  durch  Auflegen  der  Gewichte  G den  Stab 
der  Lunge  nach  zusammenpressen  und  dann  die  Wirkung  der  Magnetisi- 
rung untersuchen. 
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auf  die  Länge  der  Eisenstäbe. 

Die  Pressung  hatte  hierbei  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  §.  399 
angegebenen  Resultate.  Wurden  die  Stäbe  indess  stark  gespannt,  so 
verminderte  sich  die  Verlängerung  durch  die  Magnetisirung.  Bei  dünneren 
Stäben,  z.  B.  Drüthen  und  starker  Spannung  verändert«  sich  dieselbe 
sogar  in  eine  Verkürzung.  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  bei  Anwen- 
dung von  Strömen  von  der  Intensität  i folgende  Verkürzungen  v eines 
Lisendrathes  von  ein  Fuss  Länge  und  1 4 Zoll  Durchmesser,  welcher  durch 
ein  Gewicht  von  1680  Pfund  gespannt  erhalten  wurde,  während  der  gleich- 
zeitig iu  demselben  erregte  temporäre  Magnetismus  gleich  M war: 
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Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Verkürzung  eines  stark 
gespannten  Drathes  dem  Product  aus  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromos  und  dem  im  Drath  erzeugten  Magnetismus  direct  proportional. 

Drüthe  von  weichem  und  hartem  Stahl  zeigen  dasselbe  Verhalten. 
Nach  dem  Unterbrechen  des  Stromes  kehren  sie  auf  ihre  frühere  Länge 
zurück,  obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  be- 
halten. 

Kupferstäbe  und  Dräthe  zeigen  die  Erscheinungen  nicht. 

Zur  Beurtheilung  dieser  Versuche  muss  man  berücksichtigen,  dass 
die  Wirkung  der  Magnetisirung  eine  doppelte  sein  kann. 

Dio  erste  Wirkung  ist  eine  rein  elektromagnetische.  Ist  einmal  der 
magnetisirte  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  ausgespannt,  so  werden  die 
au  den  Enden  der  Spirale  befindlichen  Theile  in  sie  hineingezogen;  der 
Drath  wird  verkürzt.  Befinden  sich  nicht  alle  Theile  des  Stabes  genau 
m der  Axe  der  Spirale,  wie  dies  moist  der  Fall  ist,  wenn  er  nicht  durch 
Gewichte  gespannt  erhalten  wird,  so  richtet  er  sich  durch  die  elektro- 
magnetische Wirkung  gerade,  und  verlängert  sich  hierbei  (siehe  unten  §.  402). 

Die  zweite  Wirkung  kann  in  einer  wirklichen  Veränderung  der 
Länge  der  Stäbe  durch  dio  Umlagerung  der  Molecüle  derselben  bei  der 
Magnetisirung  bestehen.  Diese  Veränderung  würde  sich  wahrscheinlich 
namentlich  dann  ergeben,  wenn  man  tordirte  Dräthe  und  Stäbe  verwen- 
dete, welche  sich  durch  dio  Magnetisirung  aufdrillen. 

Wollte  man  indess  über  diese  letztere  mechanische  Wirkung  der 
Magnetisirung  genauere  Aufschlüsse  erhalten,  so  müsste  jedenfalls  die 
elektromagnetische  Wirkung  derselben  völlig  elimiuirt  werden,  also  die 
Magnetisirung  der  Stäbe  in  der  Axe  einer  so  langen  und  weiten  Drath- 
apirale  vorgenommen  werden , dass  die  elektromagnetische  Wirkung  auf 
alle  Theile  derselben  gleich  würde. 


Beziehungen  der  Magnctisirung 

Di»  elektroniagn»ti»»he  Wirkung  »in.r 
Länee  eines  Eisenstabes  hat  Wertheim »)  untersucht.  Als  er  einen 
weichen  Eisenstab  von  1 Meter  Länge  in  horizontaler  ^ 

Mitte  in  einen  Schraubstock  einspaunte  und  au  sein  . 

Drathspirale  von  25  Centimeter  Länge  und  18  Centimeter 
Durchmesser  schob,  so  dass  die  Axen  des  Stabes  und  der  S^mde  «u*  - 
menfielen,  so  wurde  das  Ende  des  Stabes  m dxe  Sp»ale  lhl“ell?gJ3^Xt 
Wurde  über  dem  Ende  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit  Fadenkreuz  aufg 
Lt,  so  konnte  die  Verlängerung  desselben  g«« 
trug  bei  W ertbeim’s  Versuchen  selten  mehr  als  0,00_  - h 

Wird  die  Spirale  gegen  den  Einklemmungspunkt  des  St“bes  vel 
ben,  so  vermindert  sich  die  Verlängerung  Sie  müssbi  ™ Spirale 
dicht  an  demselben  stände,  mit  einer  Veikuizung 
scheu  Indess  ist  diese  Verkürzung  unmessbar  klein. 

Nach  Beatsoiil  2)  soll  auch  durch  ^ 
eine  Verlängerung  eines  Eiscnstabcs  unabhängig  von  se 
bewirkt  werden.  * 


IV.  Beziehungen  der  Magnctisirung  zur  Biegun0. 

Di»  Biegung  «hUK  d».  ~g 70  i »"g-  ^ 
permanent  magnetisirten  Körpern  nach  Wortheim  1.  ) 6 j, 

Hclier  Weise,  wie  die  Torsion,  indem  bei  derselben  auf 

erschüttert  und  leichter  beweglich  werden  und  so  mehr  J d ^ 

sie  wirkenden  Kräften  folgen,  sodann  indem  auch  bm  * ^ 

Theilchen  selbst  an  einander  verschoben  weiden.  fe  Beziehungen 

suchung  dieser  Erscheinungen  ist  schwieriger  wie  che > derB  ^ JB* 
zwischen  Torsion  und  Magnetismus,  da  bei  der  Biegu  g 
Masse  der  Stäbe  gegen  den  ihr  magnetisches  Moment  messenden  AP1 

verschoben  wird.  . . „;nen  ge- 

Die  Einwirkung,  welche  umgekehrt  die  Magnetisin  g 
bogenen  Stab  ausübt,  ist  von  Guillemin3)  beobachtet  worden 

Ein  Eisenstab  von  etwa  1 Centimeter  Durchmesser  und _-0  ^ 

Centimeter  Länge  war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befe  > 8*  ^ 

seinem  freien  Ende  durch  ein  kleines  angebangtes  Gewicht  c 
unten  gebogen.  Er  richtete  sich  beim  Durchleiten  eines  g.  bci 

Stromes  durch  eine  ihn  umgebende  Drathspirale  gerade  uu  g 
Unterbrechung  desselben  wieder.  Es  konnte  liier  ei  er  gp|- 

rale  unmittelbar  auf  den  Eisenstab  aufgewunden  uu  so  ic  * s0 

rale  selbst  bei  der  Biegung  des  Stabes  mit  ibni  ge  jogen 

l)  Werthcim,  Ann.  de  Chim.  ct  de  l*hvs.  [3|  T.  XXI11,  P-  8^2.  1 ^ 

Ann.  Bd.  LXXVU,  S.  43/  — a)  Beatson,  Elcctr.  Mag.  April  1846.  Ar 

p.  113.*  — 3)  Guillcmin,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  261  u.  432.  18 
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dass  es  nicht  ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ausgeübter  seitlicher 
Zug  sein  kann,  der  ihn  gerade  richtet ').  Ein  solcher  Zug  würde  ihn 
auch  bei  einer  irgendwie  excentrischen  Stellung  im  Gegentlieil  noch 
mehr  biegen,  indem  er  den  Stab  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände 
der  Spirale  hinzöge.  Vielmehr  ist  es  wohl  auch  liier  die  elektromagneti- 
sche Anziehung  der  Spirale  gegen  die  au  ihren  Enden  befindlichen  Theile 
des  Stabes,  die  ihn  kürzer  zu  machen  strebt  und  dadurch  zugleich  die 
Geradrichtung  seiner  Axe  veranlasst.  Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der 
temporären  Zunahme  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere 
sich  bei  der  Magnetisirung  kaum  ändert. 

Werthe  i m !)  hat  diese  seitliche  Ausbiegung  untersucht,  indem  er  bei 
den  §.  401  beschriebenen  Versuchen  die  Dratlirolle  so  aufstellte,  dass  ihre 
Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusnmmcnfiel,  sondern  ihr  parallel  ver- 
schoben war.  Durch  ein  Mikroskop  wurde  die  seitliche  Verschiebung  des 
Endes  des  Stabes  bestimmt,  als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen 
Abständen  von  der  Axo  der  Rolle  befand,  indess  dabei  stets  der  letzteren 
parallel  blieb. 

Die  seitliche  Verschiebung  ergab  sich  bei  Versuchen  mit  zwei  Eiseu- 
stäben  (I  und  II)  von  10  und  5 Millimeter  im  Quadrat  Querschnitt  und 
einem  aufrecht  gestellten  Streifen  Eisenblech  (III)  von  12  Millimeter 
Breite  und  3,375  Millimeter  Dicke  nahezu  proportional  den  Intensitäten 
der  maguetisirenden  Ströme.  Diese  Intensitäten  wurden  bei  den  Ver- 
suchen im  Verhüllniss  von  etwa  1 : 3 und  1 : 7 geändert. 

Bezeichnen  b mul  c die  Breite  und  Dicke  des  Eisenstabes,  L die 
Länge  des  Stabes , q den  Elasticitätscoel'ficienten , so  kann  man  aus  der 
seitlichen  Verschiebung/,  welche  der  Intensität  des  Stromes  gleich  1 ent- 
spricht, berechnen,  wie  gross  ein  Gowieht  G sein  müsste,  welches,  am 
Ende  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
hringeu  würde.  Es  wäre  dieses  Gewicht 

f .qbc3 

0 4 L*  ‘ 

Berechnet  man  aus  den  Versuchen  von  Wert  heim  mit  den  drei  Stä- 
Ben  die  Gewichte  G,  so  ergeben  sio  sich  bei  wachsendem  Abstande  D der 
Axe  des  Stabes  von  dem  der  Spirale  wie  folgt: 


D — 

gQimn 

D — 

50,n>" 

/ 

G 

f 

G 

Stab  I. 
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’^VVcrtheim,  Compt.  rond.  T.  XXII,  p.  336.  1»48;’  Pogg.  Ami.  Bd.  I.XVIII, 
i-140.  Wortheim,  Ann.  d.  Chim.  et  de  Pliys.  [3]  T.  XXllt,  p.  3ÜZ.  1H4B.* 
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460  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen 

Die  durch  die  Gewichte  G gemessenen  mechanischen  Kräfte,  welche 
bei  der  Verschiebung  der  Enden  der  Stäbe  bei  Anwendung  gle.cher  S ro- 
mesintensittten  auftreten,  verhalten  sich  demnach  bei  den  Staben  I,  11, U . 

D — 80  wie  100  : 22,81  : 41,71; 

B = 50  wie  100  : 23,84  : 42,82, 

während  die  Massen  gleicher  Längen  der  Stäbe  sich  verhalten 

= 100  : 25,00  : 40,50. 

Im  Ganzen  ist  also  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  densel  en 
raagnetiBirten  Eisens. 


V.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen  und  die 
Elasticitiit  der  Eiscnstäbc. 

403  Das  ganze  Volumen  eines  Eisenstabes  scheint  durch  du | Mag- 
netisirung nicht  merklich  geändert  zu  werden.  Dies  zeigt  g 

Versuch  von  Joule1 * 3).  _ „ , 

Eine  unten  geschlossene,  1»/«  Zoll  weite,  40  Zoll  ange  Glasröhre 

war  am  einen  Ende  geschlossen.  In  das  andere  war  mittelst  «na  ^ 
bohrten  Glasstöpsels  ein  Capillairohr  eingesetz  . n ie i o Rölire 

Eisenstab  gelegt  und  dieselbe  sodann  mit  Wasser  geful  . 
wurde  mit  einer  Drathspirale  umgeben.  Als  durch  letztere  em ^ 
scher  Strom  geleitet  wurde,  welcher,  das  Eisen  zum  Maximum  K 
zeigte  sich  keine  Aenderung  des  Standes  des  Wassers  m der  CapiUarr 


UV  OlOll  1VV4UV  ..v.iuv.  

obgleich  eine  Aenderung  des  Volums  des  Eisen^  um 
solche  hervorgebracht  hätte 
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solche  hervorgebracht  hätte.  Erst  nach  einiger  Zeit,  wenn 
im  Glasrohre  Wärme  von  der  durch  den  Strom  envarmten  Drathsp. 
mitgetheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  allmälig  im  Capillarrolir. 

Ganz  analoge  Resultate  hat  auch  Wertheim*)  unter  Anwendung 
eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten. 

404  Auf  die  Elasticität  des  Eisens  und  Stahls  übt  die  M“gn®j^tab 
nur  einen  schwachen  Einfluss  aus.  Ein  etwa  1 Meter  *U18L  _ . _ 

zeigt  nach  der  Magnetisirung  vermittelst  des  Doppelstrichcs  ei  ^ 
derung  seines  Longitudinaltones.  Indess  könnte  hiei  oc*  ,jer 
erzeugte  permanente  Magnetismus  zu  klein  sein,  um  eine  CI  „haltens 
Elasticität  hervorzurufen. — Zur  genaueren  Untersuchung  1 *®se®  eine» 
schraubte  deshalb  Wertheim3)  einen  horizontalen  Eisen  ra 

1)  Joule,  Phil.  Mop.  T.  XXX.  p.  7G.  1847.*  — 2)  Wertheim,  Ann.  •'«  Chi« 

et  de  Phys.  [3]  T.  XX11I , p.  306.  1848:*  Togg.  Ann.  Bd.  LXXV1I,  »• 

3)  Wcrthcim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XII,  p.  610-  181" 
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Ende  in  eine  auf  einem  Monochord  befestigte  Bronzeklemme  ein,  zog  ihn 
sodann  durch  die  Axe  einer  auf  eine  Glasröhre  nnfgewickelten  Drathspirale 
von  1,8  Meter  Länge  und  knüpfte  das  andere  Ende  an  eincSchnur,  welche 
über  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wngschale  versehen  war.  Ein  Mi- 
kroskop gestattete  die  Verlängerungen  des  Drathes  bei  Belastung  der 
Schale  mit  Gewichten  zu  messen,  mochte  er  nun  durch  einen  durch  die 
Spirale  hindurchgeleiteten  Strom  magnetisirt  worden  sein  oder  nicht.  Die 
Verlängerungen  waren  in  beiden  Fällen  fast  vollkommen  gleich.  Nur  wenn 
derDrath  längere  Zeit  der  Einwirkung  der  Magnetisirung  nusgesetzt  worden 
ist,  nimmt  der  Elasticitätscoeflicient  ganz  wenig  ab,  und  diese  Abnahme 
bleibt  dann  auch  nach  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes  bei. 

Ganz  diesem  Resultate  entsprechend  ändert  sich  bei  der  Magnetisi- 
rung auch  der  Longitudinalton  der  Stäbe  nicht,  mag  diese  Magnetisi- 
rung, wie  bei  den  mitgetheilten  Versuchen,  temporär  durch  einen  galva- 
nischen Strom  im  weichen  Eisen,  oder  permanent,  z.  B.  durch  den  Doppel- 
strich, in  einem  Stahlstabe  hervorgerufen  sein. 

Auch  Wartmann ')  konnte  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
die  auf  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Klangfiguren,  ebenso  wenig  auf 
ihren  Ton,  und  auch  nicht  auf  die  Longitudinal-  und  Transversaltöne 
einer  Eisendrathsaite  auffinden. 


VI.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und 
elektrische  Leitungsfähigheit  und  das  thermoelektrische 
Verhalten  des  Eisens. 

Wenn  durch  die  Magnetisirung  des  Eisens  eine  Aenderung  der  Ln-  405 
gerung  seiner  einzelnen  magnetischen  Molecüle  bedingt  wird,  so  muss 
sich  Bein  Verhalten  in  allen  den  Fällen  ändern,  hei  denen  jene  Lagerung 
einen  Einfluss  haben  kann.  So  also  könnte  sich  das  thermische  und 
galvanische  Leitungsvermögen  und  das  thermoelektrische  Verhalten  des 
Eisens  dabei  verändern. 

Zunächst  hat  Maggi5)  zu  zeigen  versucht,  dass  die  Wärmeleitungs- 
fähigkeit des  Eisens  bei  der  Magnetisirung  sich  ändere.  Er  überdeckte 
eine  kreisrunde  Eisenplatte  mit  einem  dünnen  Ueberzug  von  Wachs  und 
Oel  und  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Wasserdampf  durch  ein  in 
ihrem  Centrum  gebohrtes  Loch.  Das  Wachs  schmolz  auf  der  Platte  in 
einem  Kreise  ab.  Wurdo  dieselbe  aber  horizontal  auf  die  mit  einigen 
l’ippstreifen  bedeckten  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  gelegt,  so  dass 
dir  Mittelpunkt  in  die  axiale  Verbindungslinie  dev  Pole  fiel,  so  schmolz 
hei  der  Erregung  des  Elektromagnetes  daB  Wachs  in  der  auf  jener  Linie 


")  Wartmann,  Ann.  deChim.et  clePhy».  T.  XXIV,  p.  300.  1848.*  — ^ Maggi, 
Archive«.  T.  XIV,  p.  132.  1860.* 
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Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Leitungsfähigkeit 

verticalen,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  das3  hiernach  die  Leitunga- 
fähigkeit  des  Eisens  für  Wärme  in  äquatorialer  und  analer  Richtung  «1 
• ßr  • 'S  verliielte  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi  auch  unter  die  der  Aequa- 
Punkte  de.  «...d»  der  PL«, 

und  Mektllstficke  gelegt,  »m  de.elb*  die  Ableitung  der  Wurme  mogbelul 
ebenso  gross  zu  machen,  wie  durch  die  Magnetpole. 

Da  la  Rive  will  hieraus  eine  Bestätigung  seiner  Versuche  ableiten 
dass  das  Eisen  bei  der  Magnetisirung  sich  in  axialer  Rieh  ung  ausdehnt, 
in  äquatorialer  zusammenzieht.  Eine  Wiederholung  derselben  wäre  wo 

sehr  nöthig. 
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Ob  das  Leitungsvermögen  des  Eisens  für  Elektricität  durch  das  Mag- 
netismen desselben  geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene  Beobachter 

vi:gibru„.m  .)  .ollt.  rnugnmUie»  Suhl 

‘'“Ä-ÄF-i  Ed, und  , -f— 

worden.  Elf  weiche  Eisendräthe  von  165  Millimeter  Lunge  u 
meter  Dicke  und  zehn  ebenso  lange  Kupferdräthe  wurden  emander  pa- 
"getrennt  von  einander  durch  zwei  runde  Korkscheiben  gesteck 
und  die  Enden  der  Kupfer-  und  Eisendräthe  abwechselnd  st  einand 
verbunden,  so  dass  sie  alle  einen  fortlaufenden  Leiter  b^eton- 
vorgerichteten  Dräthc  wurden  in  den  inneren  Raum  einer  Magm st  8 

spirale  geschoben.  Dieses  System  von  Dräthen  wurde  in «der i einen  Z g 
aefe  der  Wheatstone’schen  Drathcombination,  nach  Svanberg 
ZluZ  Fig.  195,  eingefilgt;  in  demZn.lg.  C,h,l  b.f.n.l  .mb 


Fig.  195. 


stat,  in  der  Brücke  cb  ein  Multiplicator,  welcher  ein  Magnetometer 
Spiegelablesung  umgab.  Wurde  zuerst  der  Rheostat  so  emge8tc 
das  Magnetometer  keine  Ablenkung  seiner  Nndel  zeigte,  als 

men  « und  d mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wurden,  so  ergab 

eine  solche  auch  nicht,  als  die  Eisendräthe  durch  einen  durch  di 


1)  Adlcre  wenig  beweisende  Versuche  mit  ReibnngsclektricitHt  von  g ^ 
Kmstner's  Areh.  Ud.  Ul,  9.  421.  1824*  und  Abraham,  Pogg.  Ann.  Bd.  . ■ ^ 

1824.*  Der  Krstero  glaubt  in  den  magnetisirten  Eisenstnngcn  eine  sc“lec  X'CU[ 
Zweite  eine  bessere  Leitung  wahminelimen.  — F.dlund,  Pogg.  Ann. 

S.  316.  1854.* 


Stromverzweigung.  Zwei  10  Zoll  lange  Eisenstäbe  A und  B,  Fig.  196, 
wurden  mit  Papier  umwickelt  in  zwei  dünne  Röhren  von  doppeltem  Kupfcr- 

A . l)_Mou890ni  Schweiz.  Denkschriften  1855.  Bel.  XIV,  8.81.*  — S)  Wartmann, 
re  . XIII,  p.  85.  1860.*  — *)  Thomson,  Phil.  Trans.  1856,  Vol.  III,  p.  737.* 
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siningsspirale  geleiteten  Strom  stark  raagnetisirt  worden  waren  (so  dass  sie 
ein  magnetisches  Moment  von  9556000  T besessen,  wo  T die  horizontale 
Intensität  des  Erdmagnetismus  ist).  Es  konnte  hiernach  die  Magnetisirung 
den  Widerstand  der  Eisendräthe  um  nicht  mehr  als  0,0002  geändert  hnben. 

Auch  als  sechs  vierkantige  Eisenstäbe  wohl  isolirt  zwischen  die  Pol- 
flächen eines  Joule’schen  Magnetes  und  seines  Ankers  geschoben  wurden, 
und  sie  nun  nach  der  Verbindung  ihrer  abwechselnden  Enden  durch  Kupfer- 
dräthe  in  den  Zweig  ac  der  Wheatstone’schen  Prathcombination  einge- 
fugt wurden,  ergab  sich  keine  Aenderung  ihres  Widerstandes,  als  nach 
Erregung  des  Magnetes  ihnen  eine  gegen  die  Richtung  des  durch  sie  hin- 
durchgeleiteten  Stromes  transversale  Magnetisirung  ertheilt  worden  war. 

Auch  Mousson1)  hat  nicht  den  geringsten  Einflussder  Magnetisi- 
rung des  Stahles  durch  Streichen  auf  sein  Leitungsvermögen  wahrgenom- 
men. Ebenso  wenig  hat  Wartmann»)  einen  solchen  Einfluss  der  Mag- 
netisirung, weder  an  magnetischen  Körpern  wahrnehmen  können,  noch 
mich  an  Körpern,  in  denen  der  Einfluss  des  Magnetes  eine  deutlich  sicht- 
bare Drehung  der  Polarisationsebene  hervorrief. 

Um  so  auffallender  muss  es  erscheinen,  dass  Thomson3)  mit  einem  40 
woniger  empfindlichen  Galvanometer  und  kürzeren  Eisenstäben  einen  die 
ehlerquellen  bei  Edlund’s  Versuchen  übersteigenden  Einfluss  der  Mag- 
netisirung beobachtet  haben  will. 

Thomson  bediente  sich,  wie  Edlund,  der  Wheatstone’schen 
Fig.  196. 
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blech  geschoben,  durch  welche  beständig  ein  Strom  kalten  Wassers  circulirte. 
Die  eine  Kupferröhre  war  mit  einer  Mngnctisirungsspirale  S umgeben. 
Die  beidon  Stäbe  wurden  mit  ihren  einen  Enden  mit  den  Polen  eines 
D an iel l’schen  Elementes  Z),  mit  ihren  anderen  Enden  direct  mit  einander 
durch  einen  nugelStheten  Kupferdrnth  C verbunden.  Von  den  Enden  A 
und  B verzweigte  sich  der  Strom  durch  zwei  gleiche  Spiralen  von  Kupfer- 
drath  ef  und  gh,  die  neben  einander  auf  einen  dünnen  mit  Seiden- 
zeug  bedeckten  Kupfercylinder  gewunden  und  in  Terpentinöl  gelegt  wa- 
ren. Ihre  Enden  / und  h waren  durch  einen  kreisförmigen  Drath  I mit 
einander  verbunden.  Die  Enden  der  Leitungsdrüthe  eines  Galvanometers 
G waren  mit  dem  Drath  C und  durch  eine  verschiebbare  Klemmschraube 
mit  dem  Drath  I verbunden.  Die  letztere  wurde  so  gestellt,  dass  die 
nstatische  Nadel  des  Galvanometers  nicht  ausschlug.  Als  nun  Drath  B 
durch  den  durch  die  Magnetisirungsspirale  geleiteten  Strom  von  sechs 
Eisenelementen  magnetisirt  wurde,  wich  dieselbe  von  ihrer  ltuhclage  ab, 
und  die  Klemmschraube  auf  Drath  I musste  verschoben  werden,  um  die 
Nadel  wieder  in  dieselbe  zurückzuführen. 

Gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Magnetisirung  erfolgte,  ergab 
sich,  dass  der  Widerstand  desEiscns  bei  seiner  temporären  Mag- 
netisirung in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axe  um  etwa 
sooo  sfieg- 

Es  wurden  bei  dem  vorigen  Versuche  die  Eisenstabe  durch  7 Fuss 
lange,  */8  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  ersetzt,  welche  in  Spiral- 
windungen von  etwa  6°  Steigung  um  Messingröhren  gewunden  waren,  von 
denen  sie  durch  Papier,  sowie  unter  einander  durch  zwischengelegten  Bind- 
faden isolirt  waren.  Auch  hier  zeigte  sich  eine  Vermehrung'  des  Wider- 
standes bei  dem  Hcruinleiten  des  Stromes  um  die  eine  Ulechspirale,  ob- 
gleich der  durch  dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Winkel  von  84°  mit 
der  magnetischen  Axe  des  Blechstreifens  bildete,  welche  also  nahezu 
transversal  gegen  die  Längsrichtung  desselben  lag. 

Um  nun  die  verschiedene  Ver- 
änderung des  Widerstandes  des  Eisens 
bei  der  Magnetisirung  in  verschiedenen 
Richtungen  zu  vergleichen,  wurden  an 
ein  dünnes  Eisenblech  von  1 */a  Zoll  1IU 
Quadrat,  Fig.  197,  in  a und  b dicke 
Kupferelectroden  gelöthet,  ebenso  in  c 
ein  zum  Galvanometer  G führender  Drath, 
und  dicht  neben  der  Ecke  g beiderseits 
die  Enden  d und  c eines  Dratlies,  auf  dem 
eine  Klemmschraube  F sich  verschob,  die 
mit  dem  anderen  Drathende  des  Galvano- 
meters verbunden  war.  Die  Platte  wurde 
so  lange  befeilt,  bis  das  Galvanometer 
beim  Durchleiten  eines  Stromes  vermit- 


Fig.  197. 


c 
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telst  der  Elektroden  a und  b keinen  Ausschlag  zeigte,  also  die  Linie  cg 
eine  Linie  gleichen  Potentials  war. 

Die  so  vorgerichtete  Eisenplatte  wurde  auf  ein  mit  Papier  bedeck- 
tes Kupferblech  gelegt,  dessen  Ränder  auf  die  Polflächen  eines  Ruhm- 
kor ff  sehen  Elektromagnetes  aufgelegt  waren.  Es  wurde  nun  der  Strom 
eines  grossen  Damell’schen  Elementes  durch  die  Eisenplatte  geleitet, 
durch  welche  sie  bedeutend  heiss  wurde.  Dennoch  blieb  die  Nadel  des 
alranometers  auf  Null.  Wurde  aber  jetzt  der  Elektromagnet  durch  den 
Strom  von  sechs  Eisenelementen  erregt,  gleichviel  in  welchem  Sinne,  so 
wich  dieselbe  aus  und  die  Klemme  F musste  verschoben  werden,  um  sie 
wieder  auf  Null  zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatte  sich 
er  ein  wenig  der  Linie  cb  genähert,  so  dass  ihr  zwischen  e und  d 
legendes  Ende  etwa  Zoll  gegen  d vorgerückt  war.  So  ist  also  der 
Widerstand  der  Platte  in  der  äquatorialen  Richtung  von  ca 
nach  bc  kleiner  als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtung 

'on  ae  nach  cb.  Aehnliche Erscheinungen  ergaben  sich  an  einer  kreisför- 
migen Platte. 

Dieses  Resultat  wurde  noch  in  anderer  Art  nachgewiesen.  An  ein 
up  erblech  KB  CH,  Fig.  198,  waren  beiderseits  Eisenbleche  ABLK 

Fig.  198. 


nnd  CH  DM  gelöthet.  Das  Eisenblech  CHDM  wurde  um  die  Linie 
ff  nach  unten  um  180°  umgebogen,  so  dass  es  parallel  der  Ebene 
HFLr  lag.  Sodann  wurde  das  Blech  CHBK  um  die  Diagonale  FH 
um  180°  nach  oben  umgebogen,  dass  die  Fläche  ALFH  parallel  und 
über  der  Fläche  FHC  sich  befand,  und  endlich  noch  das  Stück  ALEG 
um  die  Linie  EG  um  180°  nach  unten  umgebogen,  so  dass  das  Eisen- 
» ech  ABLK  gerade  unter  dem  Blech  CHDM  sich  befand,  jedoch  so, 
88s  die  Kante  LK  der  Kanto  CH  parallel  war.  Die  Bleche  wurden 
uich  Papier  von  einander  getrennt  erhalten  und  die  Punkte  UNT  mit 

Wledomtnn,  OalT*nl«niu».  U.  an 
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dem  Galvanometer  G verbunden,  wie  es  die  Figur  angiebt  Wurden  nun 
durch  breite  Elektroden  die  Kanten  AL  und  DM  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,  so  konnte  man  durch  Verschieben  der  Klemme  A er- 
reichen dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  stand.  Wenn  abe 
das  zusämmengelegte  Blech  flach  auf  das  zwischen  die  Pole  deeE  ektro- 
magnetes  gelegte  Kupferblech  (siehe  oben)  gebracht  wurde,  so  m h d 
Nadel  aus,  und  Klemme  N musste  verschoben  werden,  um  sie  auf  Nu 
zurückzuführen.  Hierdurch  ergab  sich,  dass  der  Blechstreifen  in  welchen 
der  Strom  in  axialer  Richtung  zwischen  den  Magnetpolen  floss,  rata 
einen  grösseren  Widerstand  besass,  als  in  dem,  in  welchem  er  in  q 

rialer  Richtung  strömte.  ...  iqq  ™j. 

Es  wurde  endlich  ein  quadratisches  Eisenblech  AB,  Fxg.  UW,  ™ 

— * “ ”"d  ri” 2,21  ä:*“ 
Fig.  lf.9-  Richtung  von  K nach 

D ein  sehr  starker 
Strom  geleitet.  Der 
Punkt  B wurde  mit 
der  einen  Elektrode 
des  Galvanometers 
verbunden,  Punkt  A 
mit  einem  Punkt  L 

des  Blechstreifens,  dass  die  Widerstände  von  KA  und  LD  gj®ich  'uU'' 
und  nun  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegende  Punkte  MN  des  ra  eB' 
mit  der  anderen  Elektrode  des  Galvanometers.  Die  Punkte  i w 

so  gewählt,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  blie  • 222 

aber  die  Blechstreifen  auf  das  Kupferblech  zwischen  die  Pole  es  e ^ 
magnetes  gelegt,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in  ihnen  in 
rialer  Lage  sich  befand,  der  Eisenstreif  also  transversal  magnetisi  i 
so  wich  die  Nadel  ab  und  es  zeigte  sich  dadurch,  dass  der  Widers 
des  Eisenblechs  in  äquatorialer  Richtung  durch  die  agn 
sirung  abgenommen  hatte. 

Auch  beim  Nickel  hat  Thomson  zu  zeigen  versucht,  dass  b«® 
Magnetisiren  sein  Widerstand  in  äquatorialer  Richtung  ab-,  in 
Richtung  zunimmt.  Namentlich  letztere  Erscheinung  soll  beim  j. 1C 
3-  bis  4 mol  so  stark  hervortreten,  als  beim  Eisen  ')• 

Es  lässt  sich  von  vornherein  nicht  sagen,  worauf  es  beruhe,  da.^ 
Edlund  bei  seinen  sorgfältigen  Versuchen  in  Bezug  auf  den  1*1  ^ s011 
Magnetisirung  auf  die  Leitungsfähigkeit  des  Eisens  negative , om 
dagegen  positive  Resultate  erhalten  hat.  Bei  mehreren  V ersuchen  ® ^ 
son’s  wäre  es  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Anziehung  der  1 ole  des  ^ 
tromagnetes  rein  mechanisch  einen  Zug  auf  das  zwischen  ihnen  leoe 


!)  Thomson,  Inst.  1858,  p.  243;  Jahresber.  der  pbys.  Ges.  1858,  S.  356- 
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s Eisenblech  ausgeübt  hätte,  wodurch  es  in  axialer  Richtung  gedehnt  und 
dadurch  in  äquatorialer  Richtung  zuBammengedrückt  worden  wäre, 
i!  Hierdurch  könnte  sich  auch  schon  eine  entgegengesetzte,  aber  doch 

o secnndÄre  Aenderung  des  Leitungswiderstandes  nach  den  beiden  Rieh- 
tungen  erklären. 


Em  sehr  viel  empfindlicheres  Reagenz  für  geringe  Structurverände-  408 
vTrCten^  KÖrper’  8,8  lhr®  Leitun«sfähi8keit-  181  ihr  thermoelektrisches 

Ihomson  >)  hat  versucht,  eine  Aenderung  dieses  Verhaltens  bei  der 
Magnetisirung  nachzuweisen. 

Eine  etwa  3 Zoll  lange  Spirale  von  220  Windungen  von  Kupferdrath 
war  auf  einen  etwa  2 Fuss  langen  horizontalen  Eisendrath  geschoben, 
dessen  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Der  Eisendrath 
wurde  in  der  Mitte  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  und  die  Spirale 
em  wenig  seitlich  von  der  erhitzten  Stelle  angebracht.  W'urde  nun  ein 
Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  wich  die  Nadel  des  Galvanometers 
aus  und  die  Ablenkung  derselben  kehrte  sich  um,  als  die  Spirale  schnell 
nach  der  anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschoben  wurde.  Hiernach 
>o  der  entstehende  Thermostrom  durch  die  erwärmte  Stelle  in 
er  Richtung  der  magnetischen  Axe  vom  unmagnetisirten 
ison  zum  magnetisirten  Eisen  fliessen.  — Es  wurde  ferner 
«ne  ache  Spirale  von  Eisenblechstreifen  von  >/<  Zoll  Breite  gewunden, 
eren  Bindungen  durch  zwischengelegteu  Bindfäden  getreunt  wurden, 
as  innere  und  äussere  Ende  dieser  Spirale  wurde  mit  dem  Galvanometer 
r imden,  und  an  ihre  Endflächen  wurden  die  ungleichnamigen  Pole  W 
M zwe‘er  Parker  Stahlmagnete,  wie  in  der  Fig.  200,  gelegt,  so  dass 
Fig.  200.  sie  nur  bis  zur  Mitte  derselben 

reichten.  Die  auf  beiden  Seiten  der 
Magnete  befindlichen  Theile  der 
— Eisenspirale  wurden  durch  eine  auf- 
gelegte heisse  und  kalte  Glasplatte 
auf  verschiedene  Temperaturen  ge- 
bracht. Es  entstand  ein  Strom,  der 
^ durch  die  erhitzte  Stelle  in 

er  Richtung  senkrecht  gegen  die  magnetische  Axe  von  den 
s ar  er.  magnetisirten  Stellen  des  Eisens  zu  den  schwächer 
agnctisirten,  von  den  Polen  der  Magnete^entfernteren,  floss. 

..  * ,rurfie  endlich  ein  in  der  Mitte  aufgeschlitzter  langer  Eisenblech- 
I **,  6D|  (B'  ^ ®*)i  spiralförmig  um  einen  Holzcylinder  gewunden. 

jD  ' enselben  waren  drei  parallele  schraubenförmige  Rinnen  eingegrahen, 

^ ^en  sich  Kupferröhren  befanden,  die  dem  Schlitz  und  den  Rändern 
echstreifens  gerade  entsprachen.  Der  Holzcylinder  mit  den  Röhren 


‘)  Thomson,  PhiL  Tran«.  1860.  T.  HI,  p.  722  u.  folgde.* 
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War  mit  Papier  beklebt.  Es 

dem  Galvanometer  ver  un  m,  ^ Schlitz,  kaltes  Wasser  durch  die 
lMg'  201‘  Rühren  geleitet,  welche  unter  den  ausseren 

Rändern  des  Blechstreifens  lagen  Das  bat- 
vanometer  gab  nur  einen  schwachen  Strom 
an.  Wurde  aber  über  den  Holzcyhud 
dem  Blechstreifeu  eine  Magnetisirungsspira  e 
geschoben,  welche  den  Blechstreifen  so  mag- 
uetisirte,  dass  die  magnetische  Axe  um  et« 
45°  gegen  seine  Längsrichtung  geneigt  w , 
so  entstand  ein  Strom,  der  sich  in  den  Strei- 
fen in  der  Richtung  fortpflanzte,  die  dem 
Abfall  der  magnetischen  Axen 
heissen  zur  kalten  Seite  der  ^ 
entsprach,  oder,  wenn  man  eine  Zick  ac 
hnie  von  einer  Seite  des  Streifens  zur  ande- 
ren ziehen  würde,  der,  wie  IhomBO» 
von  dem  transversal  magneti 
zum  longitudinal  magnetisirtenL^ 

durch  die  erhitzt.  Stell,  bmdurchfl^ 

Drei  Stahldräthe  von  l;,„"  Dicke  und  2 Laae°  "“p“ y,  verlöthet. 
mit  einen  Zoll  langen  Kupferdräthen  zu  einem  gabwechgelllden  (der 
Durch  eine  kleine  Magnetisirungsspirale  wur  e Richtung 

erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  t)  Stahldräthe  » owii  zwei 

magnetisirt,  während  die  dazwischen  Kgeu  ®n  gelöthete  Stahl- 

längere  an  die  Enden  des  zusammengesetzten  Diath  g 

dräthe  unmagnetisch  blieben.  fl_rhes  Brett  gewunden 

Dieser  so  eingerichtete  Drath  wurde  auf  flaC““ ziel 
,0  da.,  die  Stahldrütlie  aut  deo  gegmubarliagaiitai * v„baad» 
befaadee.  Di.  Eaddrüth.  »urd.a  m.t  d»  * ,« 

Wurde  nun  die  eine  Kante  des  Brettes  in  Ul  „„„tisirten  z«» 

100° C.  getaucht,  so  entstand  ein  Strom  vom  unmagne  tisirte 

magnetisirten  Stahl  durch  die  erhitzten  S l ® mttgnetisirte 
Die  Einführung  des  Kupfers  zwischen  die  »^Wechsel  ^ h#bel 

und  unmagnetischen  Stahldräthe  kann  keinen  b ore“  stahldrath,  vo 
Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  mit  einem  homoge  zwischen  li 

welchem  einzelne  Stellen  durch  Streichen  magnetisirt, 
senden  unniagnetisch  geblieben  waren.  üpssen  Län( 

Wurde  der  eine  Schenkel  eines  Hufeisens  von  N.ckd,  ^ 

8 Zoll,  dessen  Dicke  */*  Zoll  betrug,  durch  eine  ^ (jalvan 

magnetisirt,  und  nach  der  Verbindung  beider  Schenke  mi  währei 

meter  die  Biegung  des  Hufeisens  durch  eine  Gasflamme  er  n z 
die  Schenkel  durch  umliegende  Wasserbäder  kalt  erhalten 
ergab  sich  ein  Strom,  der  durch  die  erhitzte  Stelle  vom 
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nal  magnetisirten  Nickel  zum  schwächer  magnetischen  Nickel 
floss,  der  also  dem  unter  gleichen  Verhältnissen  beim  Eisen  erhaltenen 
gerade  entgegengesetzt  sein  sollte. 

Es  muss  weiteren  Untersuchungen  Vorbehalten  bleiben,  zu  entscheiden, 
ob  nicht  etwa  und  in  wie  weit  einige  der  hier  mitgetheilten  Beobachtun- 
gen anf  zufälligen  und  durch  elektromagnetische  äussere  Kräfte  beding- 
ten Veränderungen  der  Torsion  oder  Biegung  u.  s.  f.  der  Eisen-  und  Stahl- 
tbeile  beruhen. 


VII.  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung. 

Die  mechanischen  Bewegungen,  in  welche  Eisen-  und  Stnhlstäbe  beim  109 
Magnetisireu  durch  die  elektromagnetischen  Vorgänge  und  etwaige  beson- 
dere Einflüsse  auf  ihre  Gestalt  versetzt  werden,  können  Veranlassung  ge- 
ben zur  Erzeugung  von  Schwingungen  und  Tönen. 

Zuerst  beobachtete  Page1),  nls  er  zwischen  die  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  vertical  stehende  Spirale  von  übersponne- 
nem  Knpferdrath  von  40  Windungen  brachte,  dass  jedesmal  beim  Schlies- 
sen  und  Oeflhen  des  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Ton 
in  dem  Magnet  entstand.  Derselbe  war  beim  Schliessen  des  Stromes  schwä- 
cher nls  beim  Oeflhen.  — Hierbei  werden  die  Schenkel  des  Magnetes  gegen 
die  Spirale  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestossen  und  so  in  Schwingun- 
gen versetzt.  — Ganz  analog  beobachtete  D c 1 e z e n n e •)  eine  Tonerregung, 
als  er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnetes  einen  Elektro- 
magnet rotiren  liess.  — Ebenso  lässt  ein  zu  einem  Cyünder  gebogenes  Eisen- 
blech. welches  in  eine  Spirale  gesenkt  ist,  beim  OelTneu  und  Schliessen  des 
Stromes  in  letzterer  einen  Ton  hören,  indem  es  sich  gleichfalls  stärker 
oder  schwächer  biegt  und  in  Schwingungen  geräth  8). 

Anderer  Art  ist  die  von  Marrian4)  beobachtete  Tonerzeugung.  Er 
befestigte  Eisen-  oder  Stahlstäbe  von  0,5  bis  20  Fuss  Länge  und  0,25 
bis  2 Zoll  Dicke  in  der  Axe  einer  Drathspirale.  Wurde  durch  dieselbe 
ein  Strom  geleitet,  so  entstand  in  den  Stäben  ein  Ton,  welcher  ihrem 
Longitudipaltou  entspricht. 

Auch  Matteucci5)  hat  einen  Eisendrath  aufgespannt  und  über  den- 
selben eine  auf  eine  Glasröhre  von  8mm  Durchmesser  gewundene  Kupferdrath- 
«pirale  geschoben.  Der  Drath  war  durch  ein  Gewicht  von  4 Kilogrammen 
gespannt.  Die  Intensität  des  beim  Schliessen  wie  beim  Oeffuen  in  der  Spi- 
nde erzeugten  Tones  wuchs  mit  der  Intensität  des  Stromes,  die  Höhe  des 
Tones  blieb  dabei  ungeändert;  ebenso  als  das  den  Drath  spannende  Gewicht 

*)  Page,  Pogg.  Ann.  Bit.  XLI1I,  S.  411.  1838.*  — s)  Delczonnc,  Bibi.  univ. 

Nouv.  8£r.  T XVI,  p.  406.  1838.*  — 8)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S 530.  1888.*  — 

*)  Marrian,  Phil.  Mag.  Vol.  XXV,  p.  S82.  1844;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S.  630.* — 
s)  Matteucci,  Archives.  T.  V,  p.  389.  1845.* 
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bis  zu  16  Kilogrammen  vermehrt  wurde.  Bei  wiederholtem  Oeffhen  und 
Schliessen  des  Stromes  durch  ein  Zahurad  nahm  die  Klarheit  des  Tones 
mit  wachsender  Schnelligkeit  der  Stromunterbrechungen  zu,  dann  wieder 
ab.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen  umgehen,  und  durch  beide 

. der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet,  so  entsteht  kein  Ton. 
In  einem  Uförmigen  Eisendrath  entsteht  gleichfalls  ein  Ton,  wenn  man 
beide  Schenkel  desselben  mit  Spiralen  umgiebt,  und  den  Strom  hindurch- 
leitet; dagegen  nicht  beim  Annähern  seiner  Enden  an  die  Pole  eines  star- 
ken Magnets.  Unter  den  gleichen  Bedingungen  erhält  man  auch  mit 
einem  mit  Eisenfeile  gefüllten  Glasrohr  Töne. 

410  Sehr  gut  kann  man  nach  Wertheim1)  diese  Töne  mit  dem  §.  401 
beschriebenen  Apparat  erzeugen.  Ein  * Eisenstab  von  etwa  2 Meter 
Länge,  Fig.  202,  wird  in  horizontaler  Lage  in  der  Mitte  eingeklemmt. 


Fig.  202. 


Ueber  beide  Enden  desselben  schiebt  man  Glasröhren  von  etwa 
90  Centimeter  Länge,  die  mit  Dratlispiralen  umwickelt  sind,  durch  welche 
man  einen  galvanischen  Strom  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne 
leiten  kann.  Aus  diesen  Glasröhren  ragen  dann  die  Enden  der  Stäbe  hervor. 

Schliesst  und  öffnet  man  den  durch  die  Spiralen  geleiteten  Strom, 
so  ertönt  jedesmal  im  Eisenstab  ein  Ton,  welcher  dem  Longitudinalton 
des  Stabes  entspricht,  den  man  erhält,  wenn  man  denselben  an  seinen  En- 
den reibt.  Verschieden  lange  Stäbe  von  gleicher  Eisensorte  von  2,  1,6, 
1,333  und  1 Meter  Länge  gaben  hierbei  den  Grundton,  die  Terz,  Quinte 
und  Octave.  Der  Ton  ist  deutlicher  und  schärfer  beim  Oeffnen  als  beim 
Schliessen  des  Stromes,  da  ersteres  plötzlicher  erfolgt. 

Bei  Durchleiten  eines  durch  einen  Interruptor  oftmals  unterbrochenen 
Stromes  durch  die  Spirale  erhält  man  einen  continuirlichen  Ton,  der  abei 
derselbe  ist,  wie  der  durch  einmaliges  Schliessen  oder  Oeflhen  des  Stro- 
mes erhaltene. 

Befestigt  man  an  dem  Ende  des  Stabes  ein  dünnes  Messinghäkchen 
und  lässt  unter  demselben  im  Moment  des  Oeffnens  oder  Schliessens  des 
magnetisirenden  Stromes  eine  mit  Kienruss  überzogene  Glasplatte  entlang 
gleiten,  so  kann  man  vermittelst  des  Mikroskops  die  auf  letzterer  gezeich- 
neten Curven  beobachten,  welche  deutlich  die  Longitudinalschwingungen 
des  Stabes  anzeigen. 


. 1n,W?ltheim’  Ann-  de  Chim-  et  de  Phys.  [3]  T.  XXin,  p.  302.  1848;*  P°SS' 
Ann.  Bd.  LXXVU,  8.  48.*  L 
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Der  Querschnitt  der  Stäbe  ist  ohne  Einfluss  auf  den  durch  die  Mag- 
netisirung  erzeugten  Ton. 

Ist  die  den  Stab  umgebende  Spirale  aus  zwei  parallel  zusammen  auf- 
gewickelten Dräthen  gebildet,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strome  durchflossen  werden,  so  ertönt  bei  der  Unterbrechung  desselben 
kein  Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elektromagnetische 
Wirkung  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  denselben  Ton, 
wenn  die  beiden  zu  den  beiden  Seiten  des  Einklemmungspunktes  liegen- 
den Hälften  desselben  von  Spiralen  umgeben  sind,  durch  die  in  gleicher 
oder  in  entgegengesetzter  Richtung  unterbrochene  galvanische  Ströme  ge- 
leitet werden , oder  wenn  nur  durch  eine  dieser  Spiralen  ein  discontinuir- 
licher  Strom  geleitet  wird. 

Wird  der  Stab  durch  einen  permanent  um  ihn  herumgeleiteten  Strom 
magnetisirt,  während  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom  unterbro- 
chen wird,  so  ändert  sich  die  Höhe  des  Tones  nicht;  ein  Beweis,  dass  die 
Aenderung  der  Elasticität  des  Stabes  bei  der  Magnetisirung  zu  gering 
ist,  um  auf  die  betrachtete  Erscheinung  einen  wesentlichen  Einfluss  aus» 
zuüben. 

Liegt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  so  beobachtet  man  neben 
dem  weniger  rein  hervortretenden  Longitudinaltou  noch  einen  sehr  schwa- 
chen Trans versal ton , hervorgebracht  durch  Querschwingungen  des  gegen 
die  Wände  der  Spirale  hingezogenen  Stabes,  welche  sich  schon  mit  blossem 
Auge  wahrnehmen  lassen  (§.  402). 

Stäbe  von  Stahl  verhalten  sich  wie  Eisenstäbe;  Stäbe  von  nicht 
magnetischen  Metallen  und  anderen  Stoffen , z.  B.  Glas,  geben  dagegen 
durchaus  keinen  Ton.  Eisen-  und  Stahldräthe,  nm  besten  augelassene 
Dräthe  von  '/a  bis  3mm  Dicke,  welche  auf  einem  Monochord  zwischen 
einer  Klemme  und  einem  Wirbel  so  stark  aufgespannt  werden , dass  sie 
beim  schrägen  Streichen  mit  dem  Violinbogen  deutlich  den  Longitudinal- 
ton  geben , lassen  bei  der  Magnetisirung  durch  eine  sie  umgebende,  vom 
Strom  durchflossene  Spirale  ebenfalls  deutlich  den  Longitudinaltou  hören. 
Ist  die  Spannung  der  Dräthe  schwacher,  so  ertönt  neben  demselben  ein 
Wirrendes  Geräusch,  namentlich  bei  dickeren  Dräthen  und  häufigen  Unter- 
brechungen des  magnetisirenden  Stromes,  welches  wohl  durch  die  trans- 
versale Ausbiegung  der  einzelnen,  nicht  in  gerader  Linie  liegenden  Theile 
des  Drathes  bedingt  ist.  Sonst  kann  man  an  den  Dräthen  dieselben  Er- 
scheinungen beobachten,  wie  an  den  Stäben. 

Eine  Eisenblechplatto  von  20  Centimeter  Durchmesser,  in  der  Mitte 
befestigt  und  dicht  über  der  Oeffnung  einer  mit  ihrer  Axe  senkrecht  ste- 
henden Spirale  aufgestcllt,  gab  bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stro- 
mes in  letzterer  glockenähnliche  Töne,  wie  wenn  man  durch  Herumführen 
eines  Violinbogens  um  den  Rand  der  PJatte  dieselbe  in  drehende  Schwin- 
gungen versetzte.  Eine  dünne  Weissblechplatte  senkt  sich  dabei  mit 
ihren  Rändern  gegen  die  Spirale,  und  hebt  sich  wieder  beim  Aufhe- 
ben des  Stromes,  so  dass  die  Töne  auch  hier  auf  einer  elektro - magne- 


Töne  beim  Hindurchleiten  von  Strömen 

tischen  Bewegung  der  Platte  beruhen,  welche  durch  ihre  ungleiche  Elasti- 
cität  und  die  ungleiche  Entfernung  der  Ränder  derselben  von  der  Spirale 
unregelmässig  werden  und  so  zur  Bildung  von  deutlichen  Knotenlimen 
keine  Veranlassung  geben.  Auch  ändert  sich  die  Lage  der  etwa  durch 
Anstreichen  auf  der  Platte  gebildeten  Knotenlinien  von  Sand  bei  dem 
Einfluss  der  Magnetisirung  nicht. 


Eine  andere  Art  von  Tönen  entsteht  nach  Beatson  ')  und  de  la 
Rivo  »)  in  Eisen-  und  Stahlstäben  und  Dräthen,  wenn  man  sie  in  der  einen 
oder  anderen  Weise  ausspannt,  und  einen  discontinuirlichen  Strom  durch 

sie  hindurchleitet.  . 

Wird  ein  Eisenstab  wie  bei  den  §.  410  beschriebenen  Versuchen  hori- 
zontal in  der  Mitte  befestigt,  schraubt  man  an  seine  Enden  Messing  ä 
chen,  welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchen,  und  taucht  in  letztere  die  von 
den  Polen  der  Säule  kommenden  Leitungsdräthe,  so  hört  man  beim  je  ■ 
maligen  Oeffnen  und  Schlüssen  den  Longitudinalton,  der  nicht  mit  em 
hierbei  erzeugten  Geräusche  des  jedesmal  entstehenden  Funkens  ver- 
wechselt werden  darf.  _ a 

Bei  gleicher  Stroinintensität  vermindert  sich  die  Stärke  des  on 
der  Dicke  des  Stabes;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen  Theil  des  aies 
durchläuft , von  dessen  Enden  aus  Messinghäkchen  zu  untergesetzten  un 
mit  den  Polen  der  Säule  verbundenen  Quecksilbernäpfen  führen.  e 
einem  2 Meter  langen  Stabe  hört  man  indess  schon  den  Ton,  wenn  » 
vom  Strom  durchflossene  Stück  nur  1 Decimeter  lang  ist.  Je  naher  « 
letztere  Stück  dem  Einspannungspunkte  des  Stabes  ist,  desto  sc  war  er 

wird  der  Ton.  _ . , 

Ist  der  Stab  nicht  eingeklemmt,  sondern  frei  beweglich,  z.  • 1 
er  auf  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  so  bemerkt  man  keine  Verschie  ung 


desselben  beim  Durchleben  des  Stromes.  _ • TR  e 

Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen  geben  hierbei  keine  on 
(De  la  Rive  giebt  das  Gegentheil  an;  es  sollen  indess  Kupfer-,  ^ ^ 

Platin-  und  Argentandräthe  nur  bei  schwacher,  Blei-,  Zink-  un  in^ 
dräthe  nur  bei  starker  Spannung  einigermaassen  starke  Töne  ge  ec.. 
Dräthe  von  Eisen  und  Stahl  geben  bei  starker  Spannung  zwisc  en  * 
Klemmen,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden,  die  g®1®1 
Erscheinungen.  Ein  harter  Eisendrath  giebt  hierbei  einen  schwäc 
ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  Herumleiton  eints  . tro 
um  die  Stäbe  erzeugte  ist;  ein  Stahldrath  giebt  einen  sehr  schwachen  on 
Flieset  durch  diese  Dräthe  während  des  abwechselnden  Durc  01  ^ 
eines  Stromes  zugleich  ein  permanenter  Strom,  so  ist  der  entstehen  e 
in  Folge  der  Verminderung  der  Elasticität  durch  die  Erwärmung 
Drathes  etwas  tiefer. 


*)  Beatson,  Electr.  Mag.  April  1846.  Archiv.  T. II,  p.  118.*  — *)  D e 1 » BiJ#*  C°.B? 
rend.  T.  XX,  p.  1287.  1846;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXV,  S.  687.*  — *)  De  U K>v  . 
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Ist  der  Drath  nicht  Btark  angespannt,  so  ertönt  in  demselben  nur 
ein  trocknes  Geklirr. 

Man  darf  bei  diesen  Versuchen  die  Schliessung  und  Unterbrechung 
des  Stromes  nicht  in  der  Weise  vornehmen , dass  man  den  Stab  mit  dem 
einen  Leitungsdrath  der  Säule  verbindet,  und  dann  direct  mit  dem  ande- 
ren berührt.  Man  hört  dann  ein  mehrere  Secunden  lang  dauerndes  Ge- 
klirr, dessen  Tonhöbe  von  der  Dicke  des  Stabes  unabhängig  ist.  Dieser 
Ton  ist  wahrscheinlich  indirect  durch  die  Bildung  des  beim  Berühren 
des  Stabes  mit  dem  Leitungsdrath  entstehenden  Funkens  bedingt.  Er 
zeigt  sich  am  deutlichsten,  wenn  der  zuletzt  an  den  Stab  gebrachte  Drath 
mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

Wird  endlich  ein  Stab  oder  Drath  zugleich  durch  einen  herumgelei- 
teten Strom  magnetisirt  und  durch  ihn  ein  Strom  direct  geleitet,  so  hört 
man  auch  Töne,  welche  sowohl  durch  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
als  auch  durch  die  besondere  Wirkung  des  den  Stab  durchfliessenden  Stro- 
mes erzeugt  sein  können. 

Ist  der  herumgeleitete  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbrochen, 
so  hört  man  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbrochen,  so  hört  man  einen  starken  Längs- 
ten, zuweilen  dabei  einen  etwas  tieferen  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  so  hört 
man  in  Stäben  und  dickeren  Dräthen  denselben  Ton , bei  dünneren  Drä- 
then  eineu  etwas  tieferen  Ton.  Bei  häufigen  Unterbrechungen  hört  man 
zwei  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höher  ist, 
als  der  dem  Oeffnen  des  Stromes  entsprechende  '). 

Abgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  An- 
ziehungen, welche  bei  all  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  eine  Schwin- 
gungsbewegung der  Dräthe  und  Stäbe  einleiten  können,  könnten  sehr  wohl 
die  Umlagerungen  der  Moleküle,  welche  wir  sowohl  beim  Hindurchleiten 
als  auch  beim  Herumleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisenstub  beobach- 
ten, Schwingungsbewegungen  veranlassen. 

Eine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Hervorbringung  412 
von  Tönen  hat  de  la  R i v e 2)  beobachtet.  Er  brachte  an  die  Pole  eines 
Stahl-  oder  Elektromngnetes  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  9 bis  10  Linien 

Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen,  Eisen,  Zinn,  Blei, 

Zink,  Wiemuth,  und  leitete  durch  sie  den  unterbrochenen  Strom  einer 
Säule  von  5 bis  10  Grove’schen  Elementen.  Sie  Hessen  eine  Reihe  von 
Schlägen  hören,  die  mit  den  Unterbrechungen  des  Stromes  zusammen- 
fielen, oder  zuweilen  einige  Secunden  andauerten.  Die  Lage  der  Stäbe 
Tor  den  Polen  ist  gleichgültig,  mochten  sie  mit  der  Verbindungslinie  der- 
selben zusammenfallen,  oder  auf  derselben  senkrecht  sein.  — Man  kann 

*)  Wertheim,  1.  c.  — a)  De  la  Rive,  Phil.  Trans.  1847,  Vol.  I,  p.  39;*  Pogg. 

Am>.  B<1.  LXXVI,  8.  270.* 
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die  Stäbe  auch  in  die  Axe  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  legen, 

und  erhält  dieselben  Erscheinungen. 

Auch  Röhren  von  Metall  und  Spiralen  aus  Dräthen  geben  starke 
Töne  hei  gleichem  Verfahren,  ebenso  Quecksilber,  welches  in  einer  10  Zol 
langen,  1 Zoll  weiten  Röhre  zwischen  Platindräthen  dem  Einfluss  des 
Stromes  ausgesetzt  wurde,  oder  sich  in  einem  offenen  Troge  e nn  ■ “ 

letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde  Bewegung  auf  der  Oberfläche 

des  Quecksilbers. -Auch  Salzwasser  oder  verdünnte  Schwefelsäure,  welc 
in  einer  Platinschale  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gesetzt  wird,  g.ebt 
bei  Verbindung  der  Schale  und  einer  in  die  FluBsigkeit  tauchen  e - 
tallspitze  mit  den  Polen  der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung 

Stromes  einen  Ton.  . , . • • ,r 

Der  Urspung  dieser  Töne  kann  nach  de  la  Rive  mci 
elektrodynamischen  Anziehung  beruhen,  da  ausgespannte  oder  nie  g - 
spannte,  zu  Spiralen  gewundene  Dräthe  den  gleichen  Ton  ge  en,  un 

Bleidräthe  und  Quecksilbermassen  ertönen. 

De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  diese  Töne  durch  eine  moleculare 
Veränderung  derStructur  der  Körper  bei  der  Magnet.sirung  bedingt  seien 
welche  ihnen  ähnliche  Eigenschaften  ertheilt,  wie  sie  das  Eisen 
ohne  Magnetisirung  besitzt.  Sie  könnten  indess  zum  ei  auc  i 
das  beim  wechselnden  Oeffnen  und  Schliessen  erzeugte  erausc  , 

des  Auftretens  der  Funken  hervorgerufen  sein,  welches  sic  _nrc' 
Leitung  fortpflanzt,  wie  es  auch  Wertheim  ohne  Anwendung  eines  ■ 
netes  (§.  411)  an  Eisenstäben  beobachtet  hat.  Der  Magne  onn 
auf  die  Funkenbildung  in  ähnlicher  Weise  einwirken,  wie  dies  von  b 
(siehe  das  Capitel  Induction)  beobachtet  ist,  er  könnte  die  Zeitdaue  , 
Funkens  verkürzen,  wodurch  das  Geräusch  bei  der  Entstehung 
stärker  hervortreten  würde. 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rive1)  erhielt,  als  er  durch  eine  Spirale J»n 
übersponneuem  Kupferdrath  einen  discontinuirlichen  Strom  ®l  ’^nzie- 
diirch  die  Schwingungsbewegung  bedingt  sein,  welche  urc  l ^ 
hung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  gegen  einander  I beim  l - 
maligen  Hindurchleiten  des  Stromes  und  die  darauf  folgende  Ru 
derselben  in  ihre  Ruhelage  verursacht  wird. 


i)  Di 
637.* 


U Rive,  Campt,  rend.  T.  XX,  p.  1287.  1845:*  Pogg.  Aon.  Bd.  LX' 
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Fünftes  Capitel. 

Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 


I-  Einfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den 
Magnetismus. 

■ 'r<1  e'n  temporär  oder  permanent  magnetisirter  Stab  erwärmt  oder  413 

8 gekühlt,  so  ändert  sich  in  jedem  Falle  sein  magnetisches  Moment.  v 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  nimmt  bei  Ein- 
ir  ung  gleicher  magnetisirender  Kräfte  mit  der  Temperaturerhöhung 
ls  zu  ®’ner  bestimmten  Grenze  zu. 

Es  sind  über  diesen  Punkt  manche  Versuche  nngestellt,  bei  denen 
fflsn  sich  des  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  bediente. 

Für  mässige  Erwärmungen  bis  auf  100°  hat  Kupffer1)  diese  Er- 
emungen  untersucht.  Eine  Magnetnadel  wurde  an  uugedrehten  Sei- 
11  n no  .Ü*)er  'Jer  -^ütte  eines  0,496  Meter  langen,  weichen  Eisenstabes 
°n  ’ J*Ieter  'm  Quadrat  Dicke  aufgehängt.  Der  Stab  lag  in  der  Rich- 
I f3  ttagnet’8CEeii  Meridfhns.  Der  Stab  wurde  durcli  ein  \Vasser- 
k 'hlt  Ty  erw®rm^  u°d  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  abge- 
fü  d ^ ^8Uer  W/  von  J®  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  ein  Maass 
di  Jedesmaligen  Magnetismus  m des  Stabes,  nachdem  vorher  noch 
^gungsdauer  » der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stabes  bestimmt 
ar-  Es  ist  m = const.  (n,2  — n2). 

huftt^eZ6'C^ne^  man  ”**  ^'e  Magnetismen  des  Stabes  bei  der 

Ersuch ^eMtUr'  ^ ^*ese^en  ^ei  100°,  so  ergab  Bich  aus  den 


bei  16,25° 

mi  = mj 

mu  = 1,01939  m, 
™ur  = 1,037754  m„ 


bei  100° 

#t/  = 1,1291  m u 
Pu  ' — ■ 1,01 939  n>m 


) Knpffer,  Kastner’s  Arch.  Bd.  VI,  S.  194.  203.  1825.* 
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476  Einfluss  der  Temperaturänderungen 

Es  ist  hiernach  der  tempor.re  M.g.rtU»..  ™*‘“ 

Eisens  hei  höher.«  Temperatur.»  *-»■>«'•  ”“h 

Erkttltßn.  , 1-,«  Erwärm  nnff  des  Eisens. 

Äf. 

itSÄferr: 

turen  ein  wenig  grösser  als  bei  den  Faraday1 *)  zusam- 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen 
1 • jenen  pr  Eisen-  oder  Kobaltstäbchen  in  einem  aut  versa 

zX”*“  ™ <*— > a“  rr’vr» . e 

XPh«n»tc  und  i-deemel  di.  Tocio«  de,  ~ 

stimmte.  -.Ich.  .rferderlich  wer,  um  ».um  Bä** 

Sfjzz  f -r-f  rs« 

zeigte  Bien  Kobaltstabe  ergab  weh  nach  dem  Erhitz 

Magnetisirung.  — «ei  tlem  rw"ü  1 B AToo-netismus  so  jedoch, 

eine  Zunahme,  beim  Erkalten  eine  Abnahme  des ■ von 

dass  der  Stab  dann  noch  eine  permanente  Zunahme  an  g e 

etwa  >/t8  behielt.  Wurde  der  Stab  umgekehrt,  so  war 
schwächere  Magnetisirung  hergestellt. 

114  Die  Einwirkung  bedeutenderer  Tempert«, vTlängerer 
den  Erdmagnetismus  temporär  magnetisiflflm  Stab  st  sc  ^ 

Zeit  durch  Scoresby  *)  beobachtet  worden  Er  ^ 

recht  gehaltene  rothglühende  Eisenstange  die  Declinati  > d ^ 
ablenkf  als  eine  kalte,  und  Eisenstäbe  welche  an , ein ro8g. 
den,  durch  den  Erdmagnetismus  an  diesem  Ende  starke  P 

netisch  werden,  als  am  anderen.  , . cj,;eden.  S°  bi>' 

Verschiedene  Eisensorten  verhalten  sich  hui  . tion6nadel  »»f- 

merkte  Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  * ^ ^ LSnpe  und 

gestellte  Stäbe  von  Gusseisen  und  Scbmiedeei  d hartem 

1V<  Zoll  Kante  oder  drei  Stabe  von  weichem  Eisen,  weichem , ^ ^ 
Stahl  eine  ihren  Enden  gcgenübergestellte  Declmati 
folgendermaassen  ablenkten : 

i)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXX.  §.3421.  - ')  3 ° ,b ^1^21  8 T**°‘ 

T.  IX,  p.  254;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  49;*  Gehler»  Wörterb.  Bd.  VI,  1*1 
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kalt 

weissglühend 

dunkelroth 

Gusseisen 

21°30’ 

0 

62« 

Schmiedeeisen  . . 

40°0 

0 

55» 

Weiches  Eisen  . . 

15°10' 

0 

41*11' 

Weicher  Stahl . . 

11  »8' 

0 

48° 

Harter  Stahl  . . . 

8«0' 

0 

47°30'. 

Beim  harten  Stahl 

vermehrt 

also  die  Erwärmung 

am  meisten  das 

temporäre  Moment. 

Bei  noch  höheren  Temperaturen  verschwindet  dagegen  die  Fähigkeit 
der  Körper,  temporär  magnetisch  zu  werden;  wie  dies  auch  schon  von 
älteren  Physikern  beobachtet  worden  ist  ').  — So  soll  auch  nach  E.  Bec- 
querel2) der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  bis  zur  dunkelen 
Rothglutk  nur  um  etwa  4/ioot  der  des  Gusseisens  und  Stahls  dagegen  stark 
zunehmen,  so  dass  sie  alle  nahe  der  Kirschrothgluth  gleiche  Magnetisirbarkeit 
besitzen.  Der  Magnetismus  dieser  Stolle  soll  dann  bei  der  Kirschrothgluth 
verschwinden,  der  des  Nickels  etwa  bei  400°,  nachFaraday  3)  bei  630  bis 
640°F.  (340»C.),  nach  Pouillet4)  ebenfalls  bei  350«C.;  der  des  Kobalts 
w der  Weissgluth,  so  dass  also  der  temporäre  Magnetismus  des  Kobalts 
noch  bei  Temperaturen  zunehmen  würde , bei  denen  der  des  Eisens  und 
Nickels  schon  verschwunden  ist.  Aehnlich  wie  die  kohlenhaltigen  Eisen- 
sorten unter  einander  sollen  sich  auch  die  kohlenhaltigen  Nickel-  und  Ko- 
baltsorten verhalten.  — Der  Magnetismus  des  Magneteisensteins  wächst 
bis  zur  Kothgluth;  bei  welcher  er  indess  verschwindet,  wie  schon  die  äl- 
teren Physiker  wussten. 

Indess  selbst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  scheint  das  Eisen  noch 
Spuren  von  Magnetisirbarkeit  zu  bewahren.  So  wurde  nachMatteucci6) 
Gusseisen,  welches  in  einer  klbinen,  an  dem  Ende  eines  Stäbchens  von 
Kalk  gegrabenen  Höhlung  durch  die  Hydrooxygengasflamme  geschmolzen 
war,  noch  von  den  Polen  eines  starken  Magnetes  angezogen.  Der  Mag- 
netismus soll  indess  nur  ‘/l-, >000000  CO  von  dem  des  Eisens  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sein. 

Hat  man  einen  Eisen  - oder  Stuhlstab  zum  Weissglühen  erhitzt  und 
kühlt  ihn  dann  ab,  so  erhält  er  die  Fähigkeit  wieder,  temporär  mngneti- 
sirt  zu  werden,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus.  Gewöhnlich  ist  dann 
die  temporäre  Magnetisirung  nach  dem  Glühen  stärker  als  vor  demselben  6), 
da  das  Eisen  durch  das  Glühen  weicher  geworden  ist. 


')  Vergl.  Gilbert,  De  magnete;  ßrugmans,  Philos.  Versuche  über  die  magn. 
Materie.  Deutsch  v.  Eschenbach.  Leipzig  1784,  S.  13.  Antn.  ;*  Cavallo,  Ab- 
handl.  vom  Magnet,  S.  191.  — 2)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1708. 
1845.*  — 8 j Faraday,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1836;  Exp.  Res.  Vol.  II,  p.  218;* 
'ol  III,  p.  444.* — *)  Pouillet,  Traitd  T.  II,  p.  89.  — 6)  Matteucci,  Compt.  rend. 
T.  XXXVI,  p.  740.  1863  * — 6)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  47.  1827.* 
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Zur  näheren  Untersuchung  dieses  Verhaltens  stellte  Seebeck  (1.  c.) 
dem  einen  Ende  eines  in  ostwestlicher  Richtung  liegenden,  261/«  Zoll 
langen,  1 Quadratzoll  dicken  Eisenstabes  eine  Magnetnadel  gegenüber  und 
näherte  dem  anderen  Ende  einen  Magnet , der  den  Eisenstab  temporär 


magnetisirte.  ' 

Die  Ablenkung  der  Nadel  betrug: 

1)  Ohne  Eisen 17° 

2)  Eisen,  kalt 64° 

3)  Eisen,  weissglühend  . . . . 17° 

4)  Eisen,  dunkelroth,  Zunahme  bis  77° 

5)  Eisen,  abgekühlt 75° 


Durch  das  Aufhören  des  temporären  Magnetismus  bei  der  Weissglüh- 
hitze  treten  zuweilen  eigenthümliche  Erscheinungen  auf. 

Wird  z.  B.  ein  weissglühender  Eisenstab  in  der  Mitte  mit  einer 
Zange  von  Kupfer  gefasst  und  senkrecht  neben  eine  Magnetnadel  gehal- 
ten, so  kühlt  er  sich  in  der  Mitte  zuerst  ab  und  wird  durch  den  Erd- 
magnetismus magnetisch.  Dicht  unter  der  Zange  ist  der  Stab  nordmag- 
netisch, dicht  darüber  südmagnetisch,  unterhalb  und  oberhalb  noch  un- 
magnetiscli.  Erst  bei  weiterem  Abkühlen  breitet  sich  dann  der  hör  - 
magnetismus  nllmälig  nach  unten , der  Südmagnetismus  nach  oben  aus. 

Wird  eine  weissglühende  Eisenstange  dagegen  von  den  Enden  aus 
durch  zwei  Zangen  abgekühlt,  so  erscheint  der  Magnetismus  zuerst an 
diesen  Enden,  welche  sich  wie  zwei  getrennte  Magnete  verhalten.  Die 
Stange  zeigt  so  vier  Pole,  bis  sie  auch  in  der  Mitte  kälter  geworden  ist. 
Auf  diese  Weise  kann  es  kommen,  dass  eine  einer  Stelle  der  oberen  Hä  « 
der  Stange  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  erst  anzeigt,  dass  an  der  betre 
fenden  Stelle  die  Stange  nordmagnetisch,  und  später,  wenn  sich  die  Stange 
weiter  abkühlt,  südmagnetisch  ist.  — Diese  scheinbare  Umkehrung  er 
Polarität  in  weissglühenden  Stangen  ist  zuerst  von  Barlow  und  on 
nycastle  ')  beobachtet,  aber  erst  von  Seebeck  richtig  gedeutet  wor  en. 

415  Der  im  harten  Eisen  und  Stahl  so  wie  auch  in  den  natürlichen  Magneten 
nach  dem  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  zurückbleibcnde  perms 
nente  Magnetismus  wird  gleichfalls  durch  die  Temperaturänderungen  ver 

ändert. 

Zunächst  vernichtet  eine  starke  Temperaturerhöhung  den  permnneu- 
ten  Magnetismus  Bowohl  des  Magneteisensteines  2)  als  des  Stahls  dauern 
wie  schon  von  älteren  Beobachtern  gefunden  worden  ist  ). 

. J)  Barlow  u.  Bonnycastle,  Phil.  Trans.  1822,  p.  118;*  Qilb.  Aon.  Bd- 

S.  229;*  vergl.  auch  Kitchie,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr.  6 n.  6.  p 288,  ** 

Ann.  Bd.  XIV,  S.  160.  1828.* — 2)  Boyle,  Mein,  de  l acad.  170G,  p- 131;  ba'e  •' 
Phil.  Trans.  1780,  p.  814;’  Qilbert,  De  magnete.  — s)  P.  Erman,  Pogg- An"- 
Bd.  XX1U,  S.  403.  1831;*  Faraday,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1836;*  Exp-  Bc  • 
Vol.  n,  p.  218;*  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVU,  S.  428.* 


Digitized  by  Google 


auf  das  temporäre  magnetische  Moment.  479 

Der  permanente  Magnetismus  des  Stahls  soll  nach  Faraday  schon 
bei  der  Temperatur  des  siedenden  Mandelöls,  und  zwar  ziemlich  plötzlich 
verschwinden.  Verschieden  harte  Stahlsorten  brauchen  hierzu  iudess  eine 
etwas  verschiedene  Temperatur.  Magneteisensteine  verlieren  gerade  erst 
unter  der  Glühhitze  ihren  permanenten  Magnetismus.  — Es  verschwindet 
also  der  permanente  Magnetismus  der  magnetischen  Körper  bei  niederer 
Temperatur  als  ihre  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  auzunehmen. 

Auch  bei  geringeren  Temperaturänderungen  tritt  mit  der  Tempera- 
turerhöhung im  Allgemeinen  eine  Abnahme  des  permanenten  Magne- 
tismus ein. 

Schon  Canton  *)  beobachtete  diese  Abnahme,  als  er  einer  Boussole 
einen  Magnetstab  von  Nordost  her  so  weit  näherte,  dass  die  Nadel  der 
Boussole  um  45°  aus  dem  magnetischen  Meridian  nbgelenkt  wurde.  — 
Wurde  der  Magnet  durch  ein  auf  ihn  gestelltes  und  mit  heissem  Wasser 
gefülltes  Messiuggefäss  erwärmt,  so  fiel  die  Ablenkung  auf  44 t«®.  Auch 
als  ein  gleicher  Magnet  cfer  Nadel  von  Nordwest  genähert  wurde,  so  dass 
bei  der  vereinten  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  in  ihrer  Gleich- 
gewichtslage blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Magnetstab  erwärmt  wurde, 
stets  durch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  aus. 

Auch  Hallström2)  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  frei  aufgehängten 
Magnetnadel  von  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Westen  her  den  Süd- 
pol eines  Magnetes  näherte,  und  nun  den  letzteren  erhitzte,  dass  sich  die 
durch  den  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verringerte  und  beim 
Abkühlen  sich  wieder  vermehrte,  und  bei  einer  Abkühlung  unter  die 
lemperatur  der  Magnetisirung  grösser  wurde,  als  vor  dem  Erwärmen. 

Eb  wird  also  sowohl  die  anziehende  wie  die  abstossende  Kraft  des 
Magnetismus  durch  die  Erwärmung  verringert. 

Es  sind  jedoch  bei  der  Einwirkung  der  Temperaturänderungen  auf  416 
d'u  permanenten  Magnetismus  der  Magnete  zwei  verschiedene  Einflüsse, 
ein  dauernder  und  ein  vorübergehender,  zu  unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  muss  man  sorgfältig  dar- 
auf achten,  ob  der  der  Untersuchung  unterworfene  Magnetstab  nur  in 
einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist,  oder  ob  er  schon  ein- 
mal einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  erhalten  hat,  und  dann 
'mileicht  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  ist.  — Das  Verhalten  beim 
Erwärmen  ist  hiernach  wesentlich  verschieden. 

Bei  manchen  älteren  Versuchen  kann  man  nicht  beurtheileu,  wie  weit 
diese  Eigentümlichkeit  berücksichtigt  worden  ist,  und  hat  deshalb  keinen 
genauen  Maassstab  über  den  Werth  der  erhaltenen  Resultate. 

Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  eines  unmagnetischen  Stahl-  417 
“Ubes,  welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  worden  ist. 

")  Canton,  Phil.  Tran*.  1759,  p.  398.*  — *)  HaUstrOm,  Gilb.  Ann.  Bd.  XIX, 

*•  290.  1805.* 
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Erwärmt  man  einen  solchen,  bei  einer  bestimmten  Temperatur  per- 
manent  magnetisirten  Stab,  so  vermindert  sich  sem  Magnetismus.  Wird 
der  Stab  dann  auf  die  frühere  Temperatur  abgekühlt,  so  gewinn 
der  Magnetstab  wieder  einen  Theil  des  verlorenen  Magnetemus.  Jedoch 
kehrt  ef  nicht  vollständig  in  seinen  früheren  magnetischen  Zustand^ 
rück  Er  hat  also  einen  dauernden  Verlust  an  Magnetismus  erlitte  . 
Wird  der  Stab  noch  einmal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuen i 1 «g»  ' 
tismus  und  erhält  beim  Abkühlen  wiederum  einen  Theil  des  Verlustes, 
lndess  ist  auch  hier  noch  ein  dauernder  Verlust  an  Mag* > 
der  Rückkehr  auf  die  Temperatur,  bei  welcher  er  magnetisirt 
bemerklich.  Bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen 
die  dauernden  Verluste  immer  mehr,  so  dass  zuletzt 
constanten  Zustand  gelangt,  bei  welchem  er  durch  Erwärm. ^n  nur  n - 
einen  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  beimAbk 
aber  völlig  den  verlorenen  Magnetismus  'Vieder  erhalt  ^ 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kup  ) J 

„„  derselben  W«i»  wi.  di.  i«  §•  «3  W» 

worden,  nur  dass  an  Stelle  des  Eisenstabes  ein  Stahlstab  8 w 
wurde,  dessen  Pole  denen  der  darüber  schwingenden  agne  ^ 

gleich  oder  entgegengerichtet  waren.  E,  ' *££ 

so  die  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stablstabes  zu  g 

tismus.  Der  ursprüngliche  Magnetismus  m,  des  Stabe*  so  wie 
netismen  ft/,  »!//,  ^ «j,  bei  wiederholtem  Erwärmen «f  J -00  • __ 

kühlen  auf  die  Zimmertemperatur  berechneten  «ich  ganz 
Es  ergab  sich  unter  Anderm : 


I.  Harter  Stahlstab 
0,1 7m  lang,  0,0 18m  breit,  0,003m  dick 


II.  Harter  Stahlstab 
.0,5“  lang,  0,0 15m  breit,  0,004m  did 


»»/  = t»; 

•»1/ 1 =0,93673 ni/ 
m m =0, 94239m /i 
wi  rr  =0,89584»»/// 


fif  =0,85467»»// 
(/,/  =0,79512»!///] 
ft///  =0,9 1148»!  tv 


»»/  =»/  . 
mu  =0,71438 m, 
w(///=  0,9669  »!// 


ft;  =0,907451», 
ftfl  = 0,88973!». 


Bei  Beobachtung  der  Magnetismen  des  auf  10  • . ..finden 

bei  allmäliger  Abküblmig  fand  Kupffer,  dass  die  el  8 _orp 
Zunahme  des  Magnetismus  sehr  nabe  der  Temperaturdi  erenz 
nal  ist. 


l)  Kupffer,  Kästner'»  Archiv  Bd.  VI,  S.  185.  1825. 

4f 
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Die  Nähe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 
bei  diesen  Versuchen  leicht  Ungenauigkeiten  der  Resultate  zur  Folge 
haben. 

Die  Beobachtung  der  Dauer  der  Schwingungen  einer  durch  den  Dop- 
pelstrich magnetisirten  Magnetnadel  von  Gussstahl  unter  dem  Einfluss 
es  Erdmagnetismus  unmittelbar  nach  der^  Magnetisirung  und  nachdem 
sie  so  oft  in  Wasser  von  100°  C.  eingetaucht  und  wieder  auf  die  Zimmer- 
temperatur 16,25°  0.  abgeküldt  war,  bis  sie  keinen  weiteren  Verlust  an 
Magnetismus  erlitt,  ergab  das  Verhältniss  ihrer  Magnetismen  m,  und  m 
vor  und  nach  diesem  Verfahren: 

in  = 0,7570  rrij. 

Wurde  eine  Magnetnadel  nach  einander  in  Wasser  von  immer  höheren 
Temperaturen  getaucht  und  jedesmal  auf  die  ursprüngliche  Temperatur 
a gekühlt,  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magnetismus  ,). 

Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme  des  permanenten  418 
a8Bet‘s™ns  4er  Temperaturerhöhung  und  Abkühlung  sind  verschie- 
dene Bedingungen  zu  berücksichtigen : 

A.  der  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Magnet- 
Btäbe; 

B.  der  Einfluss  ihrer  Gestalt  und  Dimensionen; 

C-  der  Einfluss  ihrer  Härte; 

D.  der  Einfluss  der  Art  und  Grösse  ihrer  ursprünglichen  Magnetisirung. 

Die  ersten  Punkte  sind  in  einer  sorgfältigen  Untersuchung  von 
• '®ss  nn<^®^oser  2)  betrachtet  worden.  Es  wurde  jedesmal  die  Zeit  von 
Je  0 chwingungen  bei  verschiedenen  Magnetnadeln  bestimmt,  welche  sie 
un  er  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollbrachten,  sowohl  unmittelbar  nach 
ircr  lagnctisirung,  als  auch  nachdem  sie  auf  100°  C.  erwärmt  und  wie- 
erum  auf  die  ’J  emperatur  der  umgebenden  I.uft  erkaltet  waren.  Aus 
er  ^chwingungsdauer  Hess  sich  der  Magnetismus  der  Nadeln  bestimmen. 

Ie  ersuche  ergaben  folgende  Resultate : 

A.  .Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  des  Erkaltens.  — 
ine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  schnellem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser 
'er  ei  langsamem  Erhitzen  mit  dem  Wasser,  bei  kurzem  oder  langem 
erweileuim  siedenden  Wasser,  mochte  sie  mit  Firniss  überzogen  sein,  der  sie 
vor  einer  Oxvdirung  schützte,  oder  nicht,  nach  schnellem  oder  langsamem 
' ühlen  ganz  gleiche  Verluste  an  Magnetismus.  Wenn  Ilolmgren  3) 
agegen  gefunden  hat,  dass  die  Magnete  bei  längerem  Verweilen  im 
"nipfbade  mehr  von  ihrem  Magnetismus  verlieren  als  bei  kürzerem, 

80  kann  das  in  der  Wirkung  der  kleinen  Erschütterungen  liegen , denen 
810  dabei  stets  ausgesetzt  sind. 

2\n.  ^ ®snz  ähnlich  auch  Coulomb,  Biot.  traite  de  phys.  T.  III,  p.  IOC.  1810.*  

1866*8*  53(^* °SCr'  Pogp:- Ann-  BAXVII,  S.  403.  1829.'*— 3)  HolmBrcn,  Fortschr. 

IVIedemann,  Galvanismus.  11.  ui 
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Einen  ähnlichen  Grund  kann  die  Beobachtung  von  Lamont*)  be- 
dingen, dass  ein  Magnet,  welcher  durch  wiederholtes  Eintauchen  i 
und  kaltes  Wasser  auf  einen  permanenten  Zustand  gekommen 
einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahrens  nochmals  an  Mag 

mUS  WüTeiie  Nadel  erst  auf  100«  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  und  dann 
noch  einmal  auf  50«  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie  m Mg  me ' 
nen  auch  hierbei  noch  einen  Verlust  an  Magnetismus  ^gle^  in  ;e  ' 
Fällen  wohl  der  erste  Verlust  so  bedeutend  sein  kann,  dass  der  zweite 

gegen  denselben  verschwindet.  magnetisirte 

Den  Einfluss  von  Temperaturen  über  100"  C.  aut  Irisch  6 
Stahlstäbe  hat  Dufour  (l.c.)  untersucht  indem  er  sechs  solche  Stebej^ 
verschiedener  Härte  von  20  Centimeter  Lange  und  212  Gr  . ™ 

einem  Oelbade  erhitzte  und  die  Schwingungsdauer  einei  ub  ' 

aufgehängten  Magnetnadel  bestimmte.  Ein  Holzdeckel 
Baumwolle  schützten  die  Nadel  vor  den  Luftströmungen.  So  erg. 
das  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  der  Stabe  im  l 
drei  Beobachtungen: 

Temperatur.  Stal 

10 

95  — 100 
130 
170 
200 

230  — 35 
250 

Zwischen  100  und  200»  C.  nehmen  also  die  Magnetismen  der  Stab 
schneller  ab,  als  zwischen  0°  und  100«  C.,  über  dieser  eMl,er“ 
immer  langsamer,  so  dass  man  nur  schwer  den  Stäben  ihren  g ‘ 

netismus  entziehen  kann.  Die  härteren  Stäbe  verlieren  a )«  ^ 

Magnetismus,  als  die  weicheren,  wie  auch  schon  Coulomb  (.-WS 
Beim  Abkühlen  erhalten  die  härteren  Stäbe  weniger  von  üire 
lust  an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren.  , „„ 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  auch  die  dauernde  Aen< ■ ° 

der  Härte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  und  Abkühlen  einen  m 
B.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der 
sionen  der  Nadeln  haben  Riess  und  Moser  gefunden: 


i heller  Rothgluth 

Bei  dunkler  Glühhitze 

gehärtet. 

gehärtet. 

1000 

1000 

809 

723 

519 

424 

331 

221 

185 

171 

123 

49 

94 

44 

de 


*1  Lamont,  l’ogg.  Ann.  Bd.  I.XXXH,  S.  440.  1851.*—  a)  Vgl.  Dnf°«r 
la  Soo.  Vaudoiee.  T.  V.  p.  861i*  Archives.  T.  XXXIV,  p.  295.  1859. 
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1.  Einfluss  der  Dicke.  Bei  2 Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
Stahl  von  verschiedenem  Durchmesser  d,  ergab  sich  bei  Beobachtung  des 
Verhältnisses  des  Magnetismus  m unmittelbar  nach  dem  Magnetisiren  und 
des  Magnetismus  m (1  — a)  nach  oftmaligem  Erwärmen  auf  100°  C.  und 
Abkühlen  auf  10°  C. : 

d = 0,'"66  0,73  0,86  1,1  1,16  1,77 

“ = 0,112715  0,12758  0,14951  0,18673  0,19638  0,2443 

§ = 0,1708  0,1747  0,1738  0,1697  0,1693  0,1381 

Hiernach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  an  Magnetismus  » 
dem  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional. 

2.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte  hohle  Na- 
del von  weichem  Stahl  erleidet  bei  gleichem  Verfahren  einen  etwa  dop- 
pelt so  grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberfläche.  Bei 
der  ersteren  ergab  sich  in  einem  besonderen  Falle  « = 0,29843,  bei  der 
massiven  u = 0,15286. 

3.  Einfluss  der  Länge.  Der  Factor  « ist  bei  längeren  Nadeln 
kleiner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadeln  von  4 und  2 Zoll  Länge  war 
u = 0,0828  und  ==  0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  2" 
Länge  gebracht,  so  verändert  sich  « weniger. 

C.  Einfluss  der  Härte  der  Nadeln.  Harte  Nadeln  verlieren 
bei  oft  wiederholtem  Erwärmen  und  Erkälten  viel  mehr  Magnetismus  als 
weiche.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  l,w,22  Durchmesser 
ß = 0,15286,  bei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  a = 0,51523. 
Werden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnetisiren  polirt,  so  ist 
der  Factor  « des  Verlustes  kleiner,  da  dann  die  Nadeln  durch  die  beim 
Poliren  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind,  oder  schon  einen  Theil 
ihres  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  Erwärmung  oder  durch 
die  Erschütterungen,  denen  sie  beim  Poliren  ausgesetzt  werden,  verloren 
haben. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefßcient  u.  Er  betrug 
bei  verschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2  Zoll  Länge,  0”\85 
Durchmesser)  nach  häufigen  Temperaturänderungen: 

hei  einer  weichen  Nadel a = 0,136006; 

* „ „ blau  angelasBenen « = 0,134246; 

n n gehärteten  und  kirschroth  angelassenen  u — 0,13692; 

„ „ „ „ blau  angelassenen  . . cc  = 0,13286; 

Ti  n gehärteten — 0,23654. 

Es  ist  hieraus  zu  schliessen,  dass  hauptsächlich  die  Beschaffenheit  der 
Oberfläche  der  Nadeln  ihr  Verhalten  bei  wiederholten  Temperaturwechseln 

31* 
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bedingt,  da  die  Versuche  für  alle  Nadeln,  ausser  der  gehärteten,  nahezu 
gleiche  Werthe  für  a ergeben. 

Wird  eine  harte  Nadel  oft  erwärmt  und  abgekühlt,  bis  sie  auf  den 
constanten  Zustand  gelangt  ist,  und  dann  wieder  magnetisirt,  so  ist  bei 
gleicher  Behandlung  der  Verlust  an  Magnetismus  kleiner  als  vorher,  und 
nimmt  bei  Wiederholung  des  Verfahrens  immer  mehr  ab.  So  war  z.  B.  hei 
einer  harten  Nadel 

bei  der  ersten  Magnetisirung  a = 0,44103 
„ „ zweiten  „ « = 0,06057 

„ „ dritten  „ a = 0,04395. 

Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Nadeln  bei  den  ab- 
wechselnd hohen  und  niederen  Temperaturen,  denen  sie  ausgesetzt  wur- 
den, ergab  sich  ein  fernerer  Unterschied  der  harten  und  weichen  Na- 
deln. Es  wurden  hierbei  die  Nadeln  in  einem  gläsernen,  in  einem  Was- 
serbade befindlichen  Gefässe  erwärmt.  Ein  durch  den  Glasdeckel  des 
letzteren  hindurch  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher  Höhe 
mit  den  Nadeln  sich  befand,  gestattete,  ihre  jedesmalige  Temperatur  zu  be- 
stimmen. 

Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  hierbei  bei  der  erhöhten  Temperatur 
jedesmal  eine  Abnahme,  beim  Abkühlen  wiederum  eine  geringe  Zunahme 
des  permanenten  Magnetismus.  Bei  einer  harten  Stahlnadel  nahm  aber 
die  Schwingungsdauer  bei  jedem  Temperaturwechsel  zu,  so  dass  ihr  Mag- 
netismus sowohl  beim  Erwärmen  wie  beim  Erkalten  sich  verminderte, 
bis  sie  einen  constanten  Zustand  angenommen  hatte. 

Die  temporären  Veränderungen  an  Magnetismus,  welche  die  durch 
wiederholte  Erwärmungen  und  Abkühlungen  auf  einen  permanenten 
Zustand  gebrachten  Nadeln  erleiden,  sind  sehr  verschieden  nach  der 
Natur  der  gebrauchten  Nadeln.  Für  weiche  und  harte  Nadeln  von 
34  Linien  Länge  fanden  Riess  und  Moser  ')  die  magnetische  Intensität 
bei  der  Temperatur  t',  wenn  d den  Durchmesser  der  Nadeln  bezeichnet, 
J die  anfängliche  Intensität  bei  der  Temperatur  t im  Mittel: 

J,  = .7  (1  — 0,000324  (?  — t)  d). 

Für  Nadeln  von  2 Zoll  Länge  ergab  sich  ebenso 
J,—  J (1  — 0,0004321  (t'  — t)  d). 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  hohle  Nadeln,  bei  denen  statt  der 
Durchmesser  d die  Summe  der  Durchmesser  der  inneren  und  äusseren 
Oberfläche  zu  setzen  ist. 

Aeltere  \ ersuche  haben  für  den  Coefficienten  von  f — I meist 
höhere  Werthe  ergeben;  so  fand  Hansteen  denselben  gleich  0,000788, 
hristie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.  Der  Grund  dieser 

uterschiode  kann  darin  liegen,  dass  der  Stahl  der  Nadeln  .verschieden 

')  Ries»  u.  Moser,  Pogg.  Ami.  Bd  XVII,  S.  426.  1829* 
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war  und  dieselben  vielleicht  noch  nicht  auf  ihren  constanten  Zustand  ge- 
kommen waren.  Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Coefficienten  hat  vor- 
läufig nur  Interesse  bei  erdmagnetischeu  Untersuchungen,  da  die  Beschaf- 
fenheit des  Stahles  der  gebrauchten  Nadeln  nie  bestimmt  zu  ermitteln  ist. 

D.  Einfluss  der  Art  und  Grösse  der  ursprünglichen  Mag-  419 
oetisirung. 

1.  Einfluss  mechanischer  Erschütterungen  vor  dem  Tem- 
peraturwechsel. Wird  einem  permanent  magnetisirten  Stahlstab  durch 
Tordiren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus  genommen, 
wie  er  durch  wiederholte  Tomperaturänderungen  innerhalb  gewisser  Gren- 
zenverlieren würde,  so  vermögen,  nach  den  Versuchen  des  Verfassers,  letztere 
den  magnetischen  Zustand  des  Stabes  nicht  mehr  dauernd  zu  ändern  *). 

2.  Einfluss  der  Grösse  der  ursprünglichen  Magnetisirung. 

Bei  \ erfasser  bat  hierüber  einige  Versuche  angestellt  (1.  c).  Weiche  Stahlstäbe 
'on  22  Centimeter  Länge  und  13,5  Millimeter  Dicke  wurden  durch  Ein- 
schieben in  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Kupferdrathspirale 
magnetisirt  und  in  ein  Wasserbad  gelegt,  so  dass  ihre  Axe  senkrecht  auf 
dem  magnetischen  Meridian  stand.  Ihnen  gegenüber  war  ein  an  einem 
( ocon faden  hängender  kleiner  maguetisirter  Stahlspiegel  aufgeBtellt,  wel- 
che! in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebte,  und  dessen  Ablenkungen  durch 
die  Spiegelablesung  bestimmt  wurden.  Die  Stabe  wurden  abwechselnd 
auf  100°  C.  erwärmt  und  auf  die  frühere  Temperatur  erkältet.  Diese 
Erwarmung  und  Erkältung  geschah  meist  zweimal.  Der  Stab  wurde  sodann 

61  16,6”  0.  stärker  magnetisirt,  wiederum  zweimal  erwärmt  und  erkältet 
u-  8‘  ^ Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  so  beobachtete  Zahlen.  In 
cerselben  sind  unter  »!/,  m,.  ift0,  >»/,,  «i//.  ioo , mm  die  aufeinanderfolgen- 
den V erthe  des  Magnetismus  der  Stahlstäbe  bei  dem  oben  beschriebenen 
’ erfahren  verzeichnet : 


m, 

ml‘  100 

m,i 

mll- 100 

*«/7 

m/  — injj 

m, 

16,6 

11,5 

1*2,5 

11 

12 

0,247 

33 

23,7 

25,9 

21 

25,1 

0,212 

52 

35,5 

39,7 

33,5 

38,5 

0,246 

71,5 

49 

55,5 

46 

53,8 

0,223 

93 

— 

72 

60,2 

69,6 

0,225 

Es  können  diese  Werthc  wegen  der  allinäligcn  Aenderung  der  Härte 
1 er  Stahlstäbe  auf  keine  allzugrosse  Genauigkeit  Anspruch  machen,  indess 
'•geben  sie  dennoch  mit  hinlänglicher  Genauigkeit,  dass  die  beim  abwech- 
selnden Erwärmen  und  Abkühlen  der  Magnetstäbe  stattfindenden  Verluste 

Dü.  Wiedemann,  Pugg.  Ann.  Md  CI1I,  S.  583.  1858;*  Pogg.  Ann.  Bd.  C, 
*•  236.  186  j.» 


Digitized  by  Google 


486 


Einfluss  der  Temperaturänderungen 

an  Magnetismus  innerhalb  gewisser  Grenzen  <lom  ursprünglichen  Magne- 
tismus der  Stäbe  proportional  sind. 


420  3.  Einfluss  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Stab  mag- 

netisirt  ist.  Wird  ein  frisch  magnetisirter  Stahlstab  unter  die  Tem- 
peratur, bei  der  er  magnetisirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  vermindert 
sich  gleichfalls  sein  Magnetismus  dauernd. 

Dies  Verhalten  ist  von  D u f o u r ■)  nachgewiesen  worden,  indem  er  eine 
Magnetnadel  erst  unter  dem  Einfluss  der  Erde  allein,  dann  unter  dem 
eines  unter  sie  gelegten  Stahlstabes  schwingen  liess,  der  in  einem  Wasser- 
bade  erwärmt  und  in  diesem  durch  Auflegen  auf  die  Pole  eines  Elektromag- 
netes  magnetisirt  worden  war  und  sich  nun  allmälig  abkühlte.  So  fand 
sich  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  55°  C.  magnetisirten  Stahlstabes: 

Temperatur  55°  30u  13°  5U 

Magnetismus  6,39  6,12  6,06  5,85. 

Nach  meinen  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  §.  419  beschriebenen 
angestellt  waren,  nur  dass  die  bei  höherer  Temperatur  zu  magnetisiren- 
den  Stäbe  in  der  Axe  einer  von  Dampf  durchströmten  Blechröhre  befe- 
stigt und  mit  dieser  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeschobeu  wurden, 
und  nach  dem  Herausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  Durchleiten 
eines  Stromes  von  kaltem  Wasser  oder  von  Dampf  durch  die  Röhre  auf 
100°  und  0°  C.  gebracht  wurden,  ergab  sich,  dass  dieses  eigenthümlicbe 
Verhalten  nur  bei  der  ersten  Abkühlung  eintritt. 

Es  fanden  sich  für  verschiedene  weiche  Stahlstäbe  die  aufeinander- 
folgend bei  100°  und  0°  C.  beobachteten  Magnetismen: 


»«100 

»«0 

»«100 

»»»o 

«»1 00 

m,, 

I. 

85 

70,5 

59,4 

64,2 

— 

— 

II. 

88,6 

84,6 

67,8 

81,3 

65,6 

79,6 

III. 

192 

154 

128,5 

142 

— 

— 

Ein  bei  höherer  Temperatur  magnetisirter  Stab  verliert  also  beim  Er- 
kalten einen  Theil  seines  Magnetismus.  Durch  erneutes  Erwärmen  verliert 
er  noch  einen  ferneren  Theil  seines  Magnetismus.  Wird  er  jetzt  erkältet, 
so  nimmt  er  wieder  einen  Theil  seines  verlorenen  Magnetismus  an.  W ie- 
derholte  Erwärmungen  vermindern,  darauf  folgende  Erkältungen  vermeh- 
ren dann  den  Magnetismus  des  StabeB. 

Es  verhält  sich  also  der  bei  höherer  Temperatur  magnetisirte  Stab, 
abgesehen  von  seinem  Verhalten  bei  der  ersten  Erkältung,  ganz  wie  ein 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  magnetisirter  Stab,  der  beim  Erhitzen  Mag- 
netismus verliert  und  denselben  beim  Erkalten  zum  Theil  wieder  erhält. 


>)  Dufour,  Archiv«  T.  XXXI,  p.lU4.  1866;*  Pogg.  Annal  Bd.  XOIX,  p.176*  undl.c. 
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Bei  höheren  Temperaturen  magnetisirte  Magnete  sollen  nach  wieder- 
holten Temperaturänderungeu  geringere  Variationen  ihres  Magnetismus 
zeigen,  als  bei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dufour 
die  Intensitätsänderung  für  1°  C.  bei  einem  bei  10 — 15°  magnetisirten 
Stab  zwischen  20 — 70°  etwa  gleich  0,002,  bei  einem  bei  50 — 55°  magne- 
tisirten Stab  zwischen  20 — 50°  etwa  gleich  0,00006  seines  Magnetismus  l). 

4.  Verhalten  von  theilweise  entmagnetisirten  Stäben.  421 
Ganz  anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,  sind  die  dauernden  Verän- 
derungen des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,  welche  nicht 
direct  den  ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,  sondern 
welche  erst  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bis  zu  einem  be-  ' 
stimmten  Grade  magnetisirt  waren,  denen  sodann  aber  durch  Einschieben 
in  die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene  Spirale 
ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.  Der  Einfluss  der  Erwärmung 
und  Abkühlung  auf  Stahlstäbe  von  237n'n>  Länge  und  l3,2mm  Durchmes- 
ser, welche  auf  diese  Art  magnetisirt  waren,  ergiebt  Bich  aus  einigen  Ver- 
suchen des  Verfassers2),  welche  ganz  wie  die  in  §.419  mitgetheilten  Ver- 
suche angestellt  waren.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  hierbei  er- 
haltenen Resultate.  In  derselben  bedeutet  M den  ursprünglichen,  m den 
uach  Einwirkung  des  entmagnetisirenden  Stromes  zurückgebliebenen  per- 
. manenten  Magnetismus  des  Stabes.  Die  hei  dem  Werth  m als  Indices  bei- 
gesetzten Zahlen  0 und  100  geben  die  Temperaturen  an,  denen  der  Stab 
nach  einander  ausgesetzt  wurde. 


I.  Wei 

eher 

Stahlstab, 

magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  üu. 

M 

Hl 

nlIOO 

III O w*  100  Wo 

1. 

70,5 

70,5 

42,2 

54,5 

2. 

72 

40,1 

27 

40,5 

3. 

70 

25 

18 

39,5 

4. 

72 

2 

2 

9 

5. 

75 

0 

0 

9,5  0 9,5 

II.  We 

ieher 

Stahlstab, 

magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  100°  C. 

■3f(ioo) 

»Kioo) 

n> 0 

m10o/  ii>di  >>Hqoii 

I. 

56 

56 

53,5 

40  51  38 

2. 

56 

47,5 

51 

38  49 

3. 

56 

19,5 

31 

20,5 

4. 

56 

O 

14,5 

5,5 

l)  Dufour,  Archivcs  T.  XXXIV,  p.  5.  1857.*  — *)  Wiedemaua  1.  c. 
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III.  Harter  Stahlstab, 
magnetisirt  and  entmagnetisirt  bei  8U  C. 


M 

m 

>«ioo 

>»0 1 

Wtioof 

»»«/ 

1. 

23,1 

23,1 

14 

14,2 

16,6 

13 

2. 

47,2 

23 

18,5 

20,5 

17 

19 

3. 

70,8 

21,8 

18,7 

23,9 

18,5 

22,6 

4. 

90,5 

24 

20 

27 

19,2 

26,5 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

I.  Wird  einem  durch  einen  galvanischen  Strom  bei  0°  magnctisirten 
Stahlstab  ein  Theil  seines  Magnetismus  durch  einen  entgegengesetzten 
Strom  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Magnetismus.  Beim  Ab- 
kühlen nimmt  sein  Magnetismus  wieder  zu.  Ist  der  ursprüngliche  Magne- 
tismus des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetisirenden  Stromes  nur 
wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abkühlen  nicht  ganz 
den  Magnetismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwärmen  besass;  war  die 

’ Verminderung  grösser,  so  kommt  er  beim  Abkühlen  ganz  auf  seinen 
Magnetismus  vor  dem  Erwärmen ; war  dieselbe  noch  grösser,  so  ist  nach  . 
dem  Erkalten  der  Magnetismus  des  Stabes  grösser,  als  vor  dem  Erwär- 
men. So  kann  ein  scheinbar  unmagnetischer  Stab  bei  einmaligem  Erwär- 
men und  Erkälten  wieder  magnetisch  werden. 

II.  Ein  bei  100°C.  magnetisirter  und  bei  derselben  Temperatur  auf 
schwächeren  Magnetismus  reducirter  Stab  verliert  je  nach  der  Grösse  des 
bei  der  Reduction  verlorenen  Magnetismus  beim  Erkalten  entweder  von 
seinem  Magnetismus,  oder  bleibt  unverändert,  oder  erhält  auch  mehr 
Magnetismus. 

Alle  diese  Eigenthümlichkeiten  treten  indess  nur  bei  der  ersten  Er- 
kältung eines  bei  100°  C.  oder  bei  der  ersten  Erwärmung  und  Erkältung 
eines  bei  0°  magnetisirten  Stabes  auf;  bei  weiterem  abwechselndem  Ei- 
wärmen  und  Erkälten  verhalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  magne- 
tisirte. 

422  Auch  die  Vertheilung  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  Erwärmen. 

. Dies  hat  Kupffer1)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel  von  12mm  Länge 
neben  einem  senkrecht  stehenden  503nlm  langen  Magnetstab  schwingen 
liess.  Die  Dauer  von  je  100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestimmt, 
und  daraus  die  Intensität  deB  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Nadel 

')  Kupffer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  133;  Kastnor's  Archiv  Bd.  XIU,  S.  1« 
1828.* 
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auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus. 

liegenden  Punktes  des  Magnetstabes  abgeleitet.  Dieselben  Versuche  wur- 
den wiederholt,  als  der  Magnet  auf  100°  C.  erwärmt  worden  und  wieder  auf 
die  frühere  Temperatur  abgekühlt  war.  Es  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  vom  Südpol 

Magnetismus  m 

Magnetismus  mt 

m 

des  Stabes 

vor  dem  Erwärmen 

nach  dem  Erwärmen 

m, 

156,5 

0,5569 

0,4376 

1,273 

136,5 

0,7374 

0,5765 

1,275 

116,5 

0,9455 

0,7280 

1,299 

96,5 

1,1862 

0,8897 

1,330 

76,5 

1,4301 

1,0559 

1,355 

56,5 

1,6518 

1,1929 

1,376 

Das  magnetische  Moment  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  würde 
hiernach  gegen  das  Ende  desselben  bei  der  Erwärmung  stärker  abnehmen, 
als  in  der  Nähe  des  Indifferenzpunktes.  Dasselbe  Resultat  ergaben  auch 
andere  Versuche  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäben. 


Versuchen  wir,  die  Einwirkung  der  Wärme  zunächst  auf  den  tempo-  423 
raren  Magnetismus  der  Eisen-  und  Stahlstäbe  theoretisch  zu  verfolgen, 
so  müssen  wir  dieselbe  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Theile  theilen. 

Einmal  werden  die  Moleküle  bei  höheren  Temperaturen  leichter  be- 
weglich, die  Molekularkräfte,  welche  sie  in  ihren  gegenseitigen  Lagen  fest- 
halten,  nehmen  ab,  die  Theilchen  folgen  mehr  dem  Zug  der  magnetisiren- 
den  Kräfte,  und  das  temporäre  magnetische  Moment  nimmt  zu.  Sind  die 
Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  schon  öfter  erwärmt  und  abgekühlt  worden, 
so  nehmen  die  Molekularkräfte  beim  Abkühlcn  der  Stäbe  wieder  bis  zu 
ihrer  früheren  Grösse  zu;  das  Moment  der  Stäbe  vermindert  sich  bis  zu 
dem  Werth,  welchen  es  vor  dem  Erwärmen  besass.  — Sind  die  Stäbe 
noch  nicht  wiederholten  Temperaturänderungen  nusgesetzt,  so  bleiben  sie 
auch  nach  dem  Erhalten  weicher  als  vorher,  und  das  Moment  vermindert 
sich  nicht  ganz  bis  auf  den  früheren  Werth.  — Zu  dieser  Zunahme  des 
Momentes  des  ganzen  Stabes  durch  die  Verminderung  der  Molokulur- 
kräfte  zwischen  den  Molekülen  tritt  eine  Abnahme  des  magnetischen 
Momentes  jedes  Moleküls  selbst,  so  dass  z.  B.  bei  der  Weissgluth  die 
Stäbe  gar  nicht  magnetisirt  werden  können.  — Beide  Wirkungen  gehen 
nebeneinander  her.  Sie  würden  von  einander  gesondert  beobachtet  wer- 
den können,  wenn  man  z.  B.  ein,  bestimmten  magnetisirenden  Kräften  un- 
terworfenes Rotfttions- Ellipsoid  oder  einen  sehr  dünnen  und  langen  Stab 
von  Eisen  verschieden  starken  magnetisirenden  Kräften,  z.  B.  in  einer 
Magnetisirungsspirale,  aussetzen  würde.  Das  magnetische  Moment  eines 
solchen  Ellipsoids,  welches  wir  der  Einfachheit  halber  sehr  lang  annehmen 
wollen,  wird  durch  die  Formel 
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Einfluss  der  Temperaturändcrungen. 

gegeben,  wo  X dio  äussere  magnetisirende  Kraft,  v das  Volum  des  El- 
lipsoids  ist  und  k nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  durch 
den  Werth 

, /3X3 — D3\ 

\ 3X>  ) 

ersetzt  werden  muss.  In  diesem  ist « eine  für  jeden  Stoff  constaute  Grösse, 
k das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls,  Z>das  das  Molekül  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurückführende,  bei  jeder  Temperatur  sich  ändernde  Dre- 
hungsmoment  der  Molekularkräfte. 

Bestimmt  man  das  Moment  P bei  verschiedenen  magnetisircndeu 
Kräften  X und  bei  verschiedenen  Temperaturen,  so  kann  man  dieWerthc 
m und  I)  getrennt  berechnen. 

Auf  die  permanent  magnetisirten  Körper  scheinen  die  Temperatur- 
Veränderungen  eine  doppelte  Wirkung  nuszuüben.  Einmal  werden  dadurch 
dieTheilchen  der  Körper  in  Bewegung  versetzt,  wie  bei  den  mechanischen 
Erschütterungen,  und  folgen  dann  mehr  dem  Zuge  der  gerade  wirk- 
samen Kräfte.  Deshalb  bewirkt  zuerst  jede  Temperaturveränderung  eine 
dauernde  Abnahme  der  permanenten  Magnetismen.  Ist  schon  durch 
mechanische  Erschütterungen  die  dauernde  Abnahme  erfolgt,  so  fällt  diese 
Wirkung  der  Temperaturveräuderungcn  fort.  Deshalb  verliert  ein  bei 
100°C.  magnetisirter  Stab,  wenn  er  erschüttert  worden,  beim  Abkühlen  nicht 
mehr  an  Magnetismus.  Deshalb  verliert  auch  ein  magnetisirter  Stab,  der 
durch  öfteres  Hin-  und  Hertordiren  einen  dauernden  Verlust  an  Magne- 
tismus erlitten  hat,  durch  wiederholte  Temperaturveränderungen  nicht 
mehr  von  seinem  Magnetismus.  Ist  ein  Stab  erst  maguetisirt  und  dann 
theilweise  oder  ganz  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  magnetisirende 
Kraft  entmngnetisirt  worden,  so  ziehen,  wenn  die  Entmagnetisirung  bedeu- 
tender war,  die  durch  die  Drehung  bei  der  ersten  Magnetisirung  geän- 
derten Molekularkräfte  die  Moleküle  mehr  nach  der  Lage  hin,  welche  sie 
bei  jenes  Magnetisirung  einnahmen.  Daher  kann  sich  dabei  durch  den 
Temperaturwechsel  das  Moment  des  Stabes  vermehren.  — Zu  dieser  dauern- 
den Wirkung  der  Temperaturveränderungen  tritt  eine  vorübergehende. 
Jede  Erwärmung  lockert  vorübergehend  die  Theile  der  Körper  und  ver- 
mindert die  Spannung,  in  welche  dieselben  durch  die  Wirkung  der  äusse- 
ren Kräfte  versetzt  worden  sind.  Deshalb  kehren  sie  hierbei  ein  wenig 
in  ihre  erste  Gleichgewichtslage  zurück,  in  der  sie  vor  jener  Einwirkung 
durch  die  zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  erhalten  wurden.  Die  Erwär- 
mung vermindert  daher  vorübergehend  den  Magnetismus.  Bei  der  Erkäl- 
tung kehren  die  Moleküle  in  ihre  frühere  Stellung  zurück ; der  Verlust 
an  Magnetismus  ersetzt  sich  wieder. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  kann  man  erhalten,  wenn  man  die  Tem- 
peratur von  Körpern  ändert,  die  durch  mechanische  Kräfte  eine  Gestalts- 
veränderung (Torsion)  erlitten  haben,  und  nun  die  Zu-  oder  Abnahme  der 
letzteren  bei  der  Erwärmung  und  Erkältung  derselben  beobachtet. 
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II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren. 

Die  MagnetiBirung  des  weichen  Eisens  und  Stahls,  sowie  jede  Aen- 
derung  des  einmal  in  demselben  erzeugten  Magnetismus  ist  mit  einer 
Wärmeerzeugung  verbunden.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  sehr  vollstän- 
dig von  Joule  ')  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  Axe  befestigt,  die 
durch  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Schnurlauf  in  schnelle  Rotation 
versetzt  werden  konnte.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Eisenstab  von  8”  Länge 
und *//'  Dicke  eingelegt,  sodann  dieselbe  mit  Wasser  gefüllt  und  in  dieses  ein 
Thermometer  eingesenkt.  Die  Röhre  war  beiderseits  durch  Korke  geschlossen. 
Ein  starker  Elektromagnet  (vgl.  §.  246,  Anfang)  wurde  so  aufgestellt, 
dass  der  in  der  Glasröhre  liegende  Eisenstab  als  Anker  des  Magnetes  diente. 
Wurde  nun  die  Kurbel  gedreht,  so  änderte  sich  schnell  hintereinander  die 
Polarität  des  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes  rotirenden  Eisen- 
stabes, und  das  in  dem  umgebenden  Wasser  befindliche  Thermometer 
zeigte  eine  Temperaturerhöhung  an.  — Wurde  der  Elektromagnet  durch 
Ströme  von  verschiedener  Intensität  erregt,  so  konnte  man  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtung  annehmen,  dass  der  im  Elektromagnet  und  auch 
in  dem  rotirenden  Eisenstab  erzeugte  Magnetismus  der  jedesmaligen  Strom- 
intensität proportional  war. 

Es  ergab  sich  so,  dass  die  in  dem  Eisenstab  beim  Rotiren  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte  Wärme  dem  Quadrat  des  in  ihm 
erzeugten  Magnetismus  proportional  ist  ■). 

Waren  z.  B.  die  Intensitäten  i der  magnetisirenden  Ströino  die  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten,  so  betrugen  die  an  dem  Thermometer 
beobachteten  Temperaturerhöhungen  (: 


i 

t 

const.  *® 

9,85 

1,31 

1,229 

6,77 

0,56 

0,5807 

4,17 

0,16 

0,2203 

War  der  Eisenstab  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kupferdrath 
umwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzte  Metall- 
platten augelöthet  waren,  gegen  die  zwei  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bundene Metallfederu  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ausser  der  in 
dem  EiBenstab  erzeugten  Wärme  noch  in  der  umgebenden  Spirale  eine 
bestimmte  Wär&emenge  hervorgerufen,  indem  in  derselben  bei  dem  Vor- 
beigehen bei  den  Polen  des  Elektromagnetes  und  bei  der  abwechselnden 


l)  Joule,  Phil.  Mag.  Bd.  XXI1L,  p.  263.  347.  435.  1843.* 
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Umkehr  der  Polarität  des  Eiseustabes  galvanische  Ströme  mducirt  wur- 
den Es  entsprach  auch  hier  die  Temperaturerhöhung  und  mithin  die  er- 
zeugte Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Intensität  der  den  Magnet  erre- 
genden Ströme.  Wurde  endlich  noch  durch  die  Spirale,  welche  deu 
Eisenstab  im  Glasrohr  umgab,  ein  besonderer  galvanischer  Strom  ge- 
leitet,  so  war  wiederum  die  in  dem  ganzen  rotirenden  Elektromagnet  ent- 
wickelte Wärme  dem  Quadrat  der  inducirten  Kraft  proportional. 

425  Bei  ferneren  Versuchen  wurde  unmittelbar  die  Arbeit  gemessen,  welche 
erforderlich  war,  um  den  Eisenstab  in  der  Glasröhre  unter  verschiedenen 

Umstünden  in  Bewegung 
zu  erhalten,  und  diese 
Arbeit  mit  der  durch 
dieselbe  in  dem  Eisen- 
stab erzeugten  Wärme- 
menge verglichen. 

Die  die  Glasröhre  a 
(Fig.  203)  tragende  ver- 
ticale  Axe  war  mit  zwei 
Schnüren  umwickelt, 
welche  über  zwei  Bollen 
f und  g geleitet  waren 
und  an  ihren  Enden  Wag- 
schalen trugen,  die  mit 
gleichen  Gewichten  be- 
lastet wurden. 

Es  wurden  zuerst 

die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  Glasröhre« 
mit  ihrem  Inhalt,  dem  Eisenstab  u.  s.  w.  in  Rotation  zu  erhalten,  w i- 
rend  der  Elektromagnet  m,  zwischen  dessen  Polen  die  Glasröhre  io- 
tiren  konnte,  noch  nicht  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  also  nur  RelbuDg* 
hindernisse  und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren.  (Die  sct'wnc‘ 
Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  deu  Eisenstab  in  dem  Rohre  u on 

vernachlässigt  werden.)  . _ . , 

Wurde  nun  der  Elektromagnet  magnetisirt,  so  waren  ' 

tend  grössere  Gewichte  erforderlich,  um  die  Glasröhre  a 1111  1 

Inhalt  in  Rotation  zu  erhalten.  Der  Ueberschuss  der  jetzt  angewan 
Gewichte  über  die  vorher  benutzten  entsprach  der  Kraft,  we  c e a 
Ueberwindung  der  durch  die  Magnetisiruug  erzeugten  Bewegungs  1 
nisse  verwendet  werden  musste,  also  zum  jedesmaligen  Entfern«®  ■ 
Eisenstabes  aus  der  (axialen)  Lage,  bei  welcher  seine  Längsaxe  •* 
des  Elcktromagnets  verband.  Es  wurde  nun  der  Weg  gemessen,  wec 
die  Gewichte  herabrollten,  während  zugleich  das  Thermometer  im  * ^ 
rohr  a eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  angab.  Das  Product  jej 
Weges  mit  deu  Gewichten  entsprach  dann  der  zur  Bewegung  dci  Glasro 
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verbrauchten  Arbeit.  Kannte  man  ferner  die  spocifische  Wärme  und  das 
Gewicht  der  verschiedenen  im  Glasrohr  a enthaltenen  Körper,  so  konnte 
man  hierdurch  die  Wärmemenge  bestimmen,  welche  erzeugt  wurde,  wäh- 
rend jene  Arbeit  verbraucht  war.  Enthielt  die  Glasröhre  nur  einen  Eisen- 
stab, so  entsprach  bei  zwei  Versuchsreihen  die  im  Glasrohr  erzeugt«? 
Wärmemenge  der  Arbeit  in  dem  Verhältniss,  dass  sich  hierbei  ein  Pfund 
Wasser  um  einen  Grad  Fahrenheit  erwärmt  hätte,  während  zugleich  eine 
Arbeit  von  resp.  742  oder  860  engl.  Fusspfund  verbraucht  worden  wäre. 

War  der  Eisenstab  noch  mit  einer  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
nen Spirale  umgeben,  so  entsprach  die  Wärme  der  Arbeit  so,  dass  zur 
Erwärmung  von  1 Pfund  Wasser  um  1°F.  etwa  896,  1001  und  1040  Fuss- 
pfund verbraucht  waren. 

Wurde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  geleitet,  und  die 
durch  den  Strom  für  sich  ohne  die  Rotation  erzeugte  Wärme  von  der  bei 
der  Rotation  erzeugten  subtrabirt,  so  war  hierbei  zur  Erzeugung  einer 
gleichen  Wärmemenge  wie  oben  eine  Arbeit  von  910  Fusspfund  verwen- 
det worden. 

Als  Mittel  aus  dreizehn  in  dieser  Art  ausgeführten  Versuchen  erhielt 
man  die  Arbeit,  welche  zur  Erwärmung  von  1 Pfund  Wasser  um  1°  F. 
verbraucht  war,  gleich  838  Fusspfund;  oder  die  zur  Erwärmung  von 
1 Kilogramm  Wasser  um  1°  C.  verbrauchte  Arbeit  gleich  460  Kilogramm- 
meter. — In  Rücksicht  auf  die  Wärmeverluste,  welche  bei  diesen  Versuchs- 
methoden durch  Ausstrahlung,  Abgabe  an  die  Luft  u.  s.  w.  nothwendiger- 
weise  eintreten  mussten,  weicht  die  gefundene  Zahl  460  nicht  allzu  sehr 
von  dem  auf  anderen  sichereren  Wegen  gefundenen  Arbeitsäquivalent  der 
Wärme  425,5  ab. 


Die  Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren,  welche  durch  diese  Ver-  426 
suche  auf  genaues  Maass  zurückgeführt  worden  ist,  ist  durch  spätere  Ver- 
suche von  van  Breda  und  Grove  gleichfalls  bestätigt  worden. 

Breda  ')  legte  in  eine  mit  einer  Spirale  umwundene  Holzrolle  ein 
«n  beiden  Seiten  geschlossenes  Rohr  von  weichem  Eisen.  In  das  eine 
Ende  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Thermometerrohr  eingesetzt,  in  wel- 
ches ein  Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  eingebracht  war.  — Wurde 
ein  continuirlicher  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  zeigte  sich  keine 
Aenderung  des  Standes  des  Tropfens.  Wurde  aber  der  Strom  durch  einen 
luterruptor  30  Mal  in  der  Secunde  geöffnet  und  geschlossen,  so  entfernte 
sich  der  Tropfen  im  Glasrohr  von  dem  Eisenrohr  und  gab  so  eine  Erwär- 
mung desselben  an.  Ein  an  das  Eiseurohr  angelegtes  Thermoelement  von 
WiBmuth  und  Antimon,  welches  mit  einem  Galvanometer  verbunden  war, 

Hess  gleichfalls  im  ersten  Fall  keine,  im  zweiten  Fall  eine  deutliche  Er- 
wärmung des  Eisenrohros  erkennen. 


')  vnn  Breda,  Compt.  rend.  T.  XXI.  p.  961;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVIII,  p.  552  * 
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In  ganz  ähnlicher  Weise  umgab  Grove1)  die  Pole  eines  hufeisenför- 
migen Elektromagnetes  mit  kaltem  Wasser,  um  dadurch  die  Erwärmung 
derselben  in  Folge  der  in  den  umgebenden  Spiralen  durch  die  galvani- 
schen Ströme  erzeugten  Wärme  zu  verhindern.  An  den  zwischen  die 
Pole  gelegten  und  mit  Flanell  bekleideten  Anker  des  Elektromagnetes 
wurde  eine  ThermoBäule  angelegt.  — Ein  mit  letzterer  verbundenes  Gal- 
vanometer zeigte,  wie  bei  den  Versuchen  von  van  Breda,  nur  bei  wie- 
derholter Unterbrechung  oder  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes 
einen  Ausschlag.  Bei  Nickel-  und  Kobaltankern  erhielt  Grove  gleich- 
falls Anzeigen  von  Wärmeentwickelung.  Dieselbe  nahm  ab  mit  der  Ab- 
nahme der  Magnetisirbarkeit  der  Metalle. 

Diese  Wärmeerzeugung  in  den  magnetisirton  Metallen  erklärt  sich 
sehr  einfach,  wenn  mau  die  durch  die  früheren  Betrachtungen  hinlänglich 
begründete  Annahme  beibehält,  dass  die  Magnetisirung  mit  einer  Drehung 
der  einzelnen  Moleküle  des  EisenB  um  ihren  Schwerpunkt  in  der  eiuen 
oder  anderen  Richtung  verbunden  ist,  und  dieselben  nach  Aufhebung  der 
MagnetiBiruug  mehr  oder  weniger  in  ihre  Gleichgewichtslage  vor  dem 
Magnetisiren  zurückkehren.  Die  Reibung  der  Moleküle  aneinander  bei 
diesen  Drehungen,  welche  ihren  Bewegungszustand  bald  in  einen  stati- 
schen Gleichgewichtszustand  überführt,  kann  dann  direct  eine  Erzeugung 
von  Wärme  zur  Folge  haben,  und  letztere  giebt  indirect  ein  Maass  für  die 
Reibungswiderstände,  welche  die  Moleküle  bei  ihrer  Drehung  erleiden. 


*)  Grove,  Phil.  Mag.  Bil.  XXXV,  S.  153.  1849;*  Pogg.  An«.  Bil.  LXXVII1, 
S.  BC7.* 
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Erstes  Capitel. 

Diamagnetisinus. 


I.  Allgemeine  Gesetze. 


Ausser  Eisen  und  Stahl , Nickel,  Cobalt,  Magneteisenstein  und  427 
gnetkies  kann  noch  eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Magne- 
Fi g.  204.  tismus  erhalten,  wenn 

schon  der  permanente 
1 Magnetismus  in  ihnen 

zu  gering  ist,  als  dass 
man  ihn  deutlich  be- 
obachten könnte.  Schon 
in  früheren  Zeiten  hat 

Pi  man  den  Nachweis  hier- 

jr..  . über  geführt,  indem  mau 

dem  einen  Pol  einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten 
nnd°b10  1°  1Cn  ^laKnetnadel  und  noch  besser  einer  astatischen  Nadel  näherte 
jj  , ®°  achtete,  ob  man  Anziehungserscheinungen  wahrnahm.  Nament- 

2 j.  aige/  ')  benutzte  das  Sideroskop  von  Lebaillif2)  (Fig.  204) 
eh  T ^n^ersuc^un8en-  Dasselbe  bestand  ans  zwei  möglichst  glei- 
tune  ‘ a^netnadeln  ns  und  wisi.  welche  in  entgegengesetzter  Rich- 
hä  f11  ■ *Je*den  ^nden  eines  horizontal  an  einem  Coconfaden  aufge- 
ang  en  Strohhalmes  gesteckt  waren.  Ein  ähnliches  astatisches  System 

S)  „Bullct:  nniv-  dc*  Sciences  T.  IX,  p.  39,  167,  239,  1823.  — 

1827.*  ’ Bn  ct'  univ'  des  Sciences,  T.  VIII,  p.  87  ; Pogg.  Ann.  Bd.  X,  3.  807. 
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498  Magnetisches  Verhalten 

war  schon  früher  von  Arnim')  angegeben  worden.  — Auch  beobachtete  man 
wohl  wie  Drugmans, die  Anziehung  der  in  einem  Schiffchen  auf  Wasser  oder 

auf  Quecksilber  schwimmenden  Stoffe  durch  einen  genäherten  starkenMagn - 
pol  In  fast  allen  Fällen  waren  die  untersuchten  Körper  schwach  eis 
haltig,  so  dass  man  eine  Anziehung  gegen  die  Magnetpole  wahrnahmjo 
bei  den  meisten  Pflanzenstoffen,  so  auch  bei  Messing  j,  namen 
es  gehämmert  war.  Auf  einem  solchen  Eisengehalt  beruht  auch  der 
Magnetismus,  den  manche  Gesteinsmassen  zeigen,  in  ere 
die  Stellung  der  Compassuadel  ändern  kann  (z.  B.  ne  c uarc 
Harz,  das  Riffelhorn  bei  Zermatt  u.  s.  f.).  Auf 

bei  vielen  Eisenverbindnngen  magnetische  Eigenschaften  nachwe  s n o 
bei  vielen  eisenhaltigen  Mineralien  *),  Spatlieisenstein,  Z’nk“Z'^  kcls’ 
Dyslusit;  ebenso  bei  den  meisten  Salzen  und  Oxyden  des  Eisens,  Nickel  , 

W“.mu“DiL,U1«hr» 

3*  - 

£2  - »—  “**“*“ Uli 

gründlich  studirt. 

4®  Alf  ein,  Md.  Wei.e  tarn  _ J«  Vort.lt»  te  m**» 
Körper  und  der  sich  wie  Wismuth  verhaltenden  Körper  g 

man  vor  dem  vom  abgerundeten  Pol  eines  g-Jjf  £ 
ken,  horizontal  liegenden  Elektromagnetes  “ fid* 

horizontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf  dass  se  diesem 

vor  dem  Pol  des  Elektromagnetes  sich  befindet,  und  befo«8  MOgen. 
Ende  eine  kleine  Eisenkugel,  so  wmd  dieselbe  vom  ^ eben60. 

Eine  Reihe  anderer  Körper,  wie  Nickel,  Cobalt  . . • ^ Kugel 

Befestigt  man  in  ganz  gleicher  W eise  vor  dem  h g 
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von  Wismuth,  so  entfernt  sie  sich  von  demselben,  sie  wird  von  ihm  ab- 
gestossen. 

Bei  stärkeren  Magneten  genügt  es,  die  Kugeln  direct  an  einem  längeren 
Coconfaden  aufzuhängen;  auch  hiebei  zeigt  sich  dann  der  Gegensatz  zwi- 
schen dem  Verhalten  des  Eisens  und  des  Wismuthes.  Um  diesen  Unter- 
schied im  Verhalten  der  Körper  zu  bezeichnen,  sagen  wir,  die  angezogene 
Eisenkugel  sei  ein  magnetischer,  oder,  wie  Faraday ')  sich  ausdrückt, 
ein  paramagnetischer,  die  abgestossene  Wismuthkugel  ein  dia- 
magnetischer  Körper. 

Die  Untersuchungen  über  das  diamagnetische  Verhalten  der  Körper  429 
lassen  sich  am  besten  mit  Hülfe  des  §.  244  beschriebenen  und  Fig.  153 
abgebildeten  grossen  Elektromagnetcs  anstellen , auf  dessen  Schenkel 
man  verschiedene  Halbanker  (Fig.  205)  auflegt.  Man  bringt  dann  die 

Fig.  205. 


zu  untersuchenden  Körper  entweder  vor  den  einen  dieser  Halbanker 
indem  man  sie  an  einem  Coconfaden  auf  diese  oder  jene  Art  aufhängt, 
oder  zwischen  die  einander  gegenüberstehenden  Endflächen  derselben. 
Auch  der  ItuhmkorfTsche  Magnet,  Fig.  156,  eignet  sich  sehr  gut  zu 
diesen  Versuchen.  Wenn  man  einer  horizontalen  Polfläche  bedarf,  wird 
indes«  ein  Hufeisenmagnet  von  der  Fig.  153  abgehildeten  Form  mit  auf- 
zulegenden Halbankern  vorzuziehen  sein. 

Als  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsachen,  ohne  zunächst  auf  deren 
Gründe  näher  einzugehen,  kann  man  hinstellen,  dass  die  Abstossung  der 
diamagnetischen  Körper  bewirkt,  dass  sie  stets  nach  den  Stellen  sich  zu 
Gegeben  streben,  wo  die  magnetische  Wirkung  auf  sie  ein  Minimum,  die 
magnetischen  Körper  dagegen  dahin,  wo  sie  ein  Maximum  ist. 

Hängt  man  daher  vor  die  abgerundete  oder  zugespitzte  Polfläche  eines 
horizontal  liegenden  Maguetstabes  oder  eines  auf  die  erwähnten  Magnete 
aufgesetzten  Halbankers  an  einem  Coconfaden  ein  längliches,  aus  einem 
magnetischen  Körper  geformtes  Stäbchen  so  auf,  dass  es  in  einer  horizon- 
talen Ebene  schwingen  kann,  so  dreht  es  sich  so,  dass  sein  dem  Pol  zu- 
nächst liegendes  Ende  demselben  möglichst  nahe  kommt,  seine  Axe  also 
die  Verlängerung  der  Axe  des  Magnetes  bildet;  das  Stäbchen  stellt  sich 
axial.  Die  diamagnetischen  Körper  stellen  sich  mit  ihrer  Längsaxe  da- 
gegen m einer  gegen  die  Magnetaxe  verticalen  Ebene  ein,  sie  stellen 
sich  äquatorial.  Dieselben  Stellungen  nehmen  die  magnetischen  und 
diamagnetischen  Körper  zwischen  den  einander  gegenüberstehenden  ab- 
gerundeten Flächen  der  auf  beide  Pole  eines  Maguctes  aufgesetzten  Halb- 


')  Faraday,  Exp.  Kes.  Ser.  XXV,  5.  2790.* 
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anker  an.  — Es  ist  die  Beobachtung  dieser  Einstellung  das  sicherste 
und  bequemste  Mittel,  um  zu  entscheiden,  welcher  Klasse  der  untersuchte 
Körper  angehört.  Um  diese  Beobachtung  mit  Sicherheit  ausführen 
zu  können,  setzt  man  zweckmässig  über  die  mit  ihren  Halbankern  ver- 
sehenen Pole  des  Magnetes  einen  Glaskasten  (Fig.  206),  der  oben  ver- 
mittelst einer  Fassung  eine  Glas- 
1 '£•  20b'  röhre  trägt.  Auf  diese  ist  oben  eine 

zweite  Fassung  mit  einer  horizonta- 
len Axe  aufgesetzt,  um  die  ein  Cocon- 
faden  geschlungen  ist.  Aus  dem 
unteren  Ende  desselben  bildet  man 
eine  Schleife,  in  welche  man  die  zu 
untersuchenden  Körper  einhängt. 
Bedient  man  sich  hierzu  eines  an  den 
Faden  gehängten  Schiffchens  von 
Papier,  so  ist  stets  die  Wirkung 
der  Magnetpole  auf  das  Schiffchen 
selbst  zu  subtrahiren.  — Bei  der 
Beobachtung  dieser  Einstellungen 
muss  man  indess  eine  gewisse  Vor- 
sicht beobachten.  Schlicsst  man 
nämlich  den  den  Magnet  magnetisi- 
renden  Strom,  während  ein  schwach 
magnetischer  oder  diamagnetischer 
Stab  zwischen  seinen  Polen  hängt, 
so  entsteht  im  Moment  der  Schliessung  in  jenem  Stab  ein  dem  magneti- 
sirenden  Strom  entgegengerichteter  Inductionsstrom,  der  eine  Abstossung 
des  Stabes  von  den  Polen  bewirkt.  Beim  Oeffnen  des  Magnetes  ent- 
steht ein,  dem  maguetisirendeu  Strome  gleichgerichteter  Inductionsstrom, 
der  eine  Anziehung  des  Stabes  hervorruft.  Durch  rechtzeitiges  Schliessen 
und  Oeffnen  kann  man  so  den  Stab  in  Schwingungen  versetzen,  oder  sogar 
demselben  eine  Rotation  ertlieilen.  — Man  würde  sich  grossen  Irrthümero 
aussetzen,  wenn  man  nach  jenen  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes 
hervortretenden  Bewegungen  das  diamagnetische  V erhalten  der  Körper 
stimmen  wollte.  Vielmehr  muss  man  stets  ihre  permanente  Einstellung 
während  der  dauernden  Magnetisirung  beobachten. 

Man  kann  hierbei  die  Einstellung  eines  diamagnetischen  Körpers,  z.  • 
eines  Wismuthstabes,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  den  Magne 
polen  unter  demselben  in  äquatorialer  Lage  einen  Eisenstab  hinlegt.  8 
sind  ihm  dann  gewissermaassen  die  Magnetpole  näher  gebracht  ’)• 

430  Sind  die  Polflächen  des  Magnetes  nicht  vorn  zugespitzt  oder  abgc 
rundet,  sondern  bilden  sie  eine  grössere  Fläche,  so  könuen  sich  Ab 


*;  flücker,  Fugg.  Ann.  Bd.  LXXIU,  S.  618.  184S.' 
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weiehungen  von  diesem  normalen  Verhalten  ergeben,  die  leicht  zu  Irr- 
thümern  führen  können. 

Hängt  man  z.  B.  nahe  vor  einer  verticalen,  ebenen,  runden  oder 
viereckigen  Polfläche  (Fig.  207)  (z.  B.  eines  auf  den  einen  Pol  des 

Fig.  207.  verwendeten  Magnetes  golegten  Halbankers) , die 

nicht  zu  kleine  Dimensionen  hat,  in  horizontaler  Lage 
ein  kleines  Wismuthstäbchen  auf,  welches  kürzer  ist 
als  der  horizontale  Durchmesser  der  Polfläche,  so  stellt 
sich  dasselbe  mit  seiner  Axe  vertical  gegen  die  Pol- 
fläche, indem  die  von  den  Rändern  der  letzteren  haupt- 
sächlich ausgehende  Abstossung  seine  Masse  möglichst 
weit  von  jenen  Rändern  entfernt.  In  der  der  Pol- 
fläche parallelen  Lage  wäre  es  im  labilen  Gleich- 
gewicht. Ist  der  Punkt,  um  den  sich  das  Stäbchen 
drehen  kann,  ein  wenig  nach  der  einen  Seite  der  Polfläche  verschoben,  so 
ist  die  Abstossung  von  dieser  Seite  ein  wenig  grösser,  und  die  Axe  des 
Stäbchens  neigt  sich  mit  ihrem  der  Polfläche  zugewandten  Ende  ein  wenig 
gegen  die  andere  Seite  der  Polfläche  hin. 

Hängt  man  in  ähnlicher  Weise  zwischen  den  beiden  viereckigen 
Polflächen  der  beiden  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegten  und 

einander  nahe  stehenden  Halbanker  ein 
Wismuthstäbchen  (Fig.  208),  so  stellt  es 
sich,  wenn  seine  Schwingungsebene  den 
Mitten  der  Polflächen  entspricht,  axial ; so- 
wie man  es  aber  hebt  oder  senkt,  dass  es  in 
der  Ebene  der  oberen  oder  unteren  Kanten 
derPolflächenschwingt,  stellt  es  sich  äqua- 
torial, da  im  ersten  Faüe  hauptsächlich  die 
von  den  verticalen  Seitenkanten  der  Halb- 
anker ausgehende  Abstossung  auf  dasselbe 
wirkt,  und  die  Enden  des  Stäbchens  in  der  axialen  Lage  möglichst  weit 
von  ihnen  entfernt  sind,  im  letzteren  Falle  die  von  den  oberen  und  unteren 
horizontalen  Kanten  ausgehende  Wirkung  nahezu  an  allen  Stellen  der- 
selben gleich  ist,  und  so  das  Stäbchen  in  der  äquatorialen  Lage  der  magne- 
tischen Einwirkung  möglichst  entrückt  ist.  — Ein  Glasröhrchen  voll  Eisen- 
ocker, voll  Eisenvitriolpulver,  verhält  sich  gerade  entgegengesetzt.  Es 
stellt  sich  in  der  Mitte  zwischen  den  Polflächen  äquatorial,  indem  seine 
Enden  sich  den  stark  magnetischen  Rändern  derselben  zukehren,  und 
legt  sich  in  der  Ebene  der  oberen  oder  unteren  Kanten  der  Polflächen 
beiderseits  gegen  dieselben  an.  Auch  Stäbchen  von  eisenhaltigem  Zink,  Silber, 
Kupfer,  Zinn  u.  s.  f.  verhalten  sich  ebenso,  und  ebenfalls  Dräthe  von  gewöhn- 
lichem Messingdrath ’),  welche  stets  geringe  Quantitäten  Eisen  enthalten. 


Fig.  208. 


*)  Cavallo  I.  c.;  Munke  1.  c.;  Faraday,  Exp.  Res.,  Vol.  III,  p.  461;* 
Tjndall,  Phil.  Trane.  1865,  p.  18,* 


Digitized  by  Google 


502 


Einstellung  verschiedener  Körper. 

Bei  weiterem  Heben  über  die  Polflächen  der  Halbanker  hinaus  stellt 
sich  ein  etwas  längeres,  etwa  2 Centimeter  langes  Wismuthstäbchen,  wenn 
die  Halbanker  auf  2 — 3n,ra  einander  genähert  sind,  wiederum  axial,  ein 
mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  u.  s.  f.  dagegen  äquatorial,  indem 
nur  so  die  Massen  von  den  Punkten  des  Magnetes,  in  denen  der  freie 
Magnetismus  besonders  stark  concentrirt  ist,  möglichst  weit  entfernt 
oder  ihnen  möglichst  genähert  sind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwächer,  schon 
vor  der  etwas  grösseren  verticalen  bläclie  nur  eines  auf  den  einen 
Pol  des  Magnetes  aufgelegten  Halbankers  oder  eines  Stahlmagnetes, 
wie  dies  schon  von  Seebeck1)  und  Becquerel2)  beobachtet  ist. 

Man  kann  bei  diesenVersuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  die  magnetische 
Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polflächen  gebrachten  Körper 
hauptsächlich  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  mau  nach  Tynd  a ll  zwischen 
denselben  ein  kleines  Kügelchen  von  magnetischem  Spatheiseustein  an  einem 
Coconfaden  aufhängt.  Dasselbe  begiebt  sich  stets  von  der  Mitte  der 

Polflächen  gegen  ihre  Ränder  hin.  _ . 

Auch  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polflächen  von  beiden  Seiten 
sehr  nahe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  dasselbe 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirken  eilt 
gegengesetzt  polarisirend  auf  die  einzelnen  Tlieile  der  Körper,  und  je  n&c  > 
dem  Ueberwiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Randes  dieser  oder 
jener  Polfläclie  nehmen  die  Körper  eine  gegen  dieselbe  geneigte  Stellung  an. 


Abweichend  von  diesem  Verhalten  der  schwach  magnetischen  Körper 
ist  das  von  massiven  Eisenstäben,  von  Glasröhren  voll  Eiseuvitriollösung, 
in  denen  die  Masse  der  magnetischen  Körper  ein  Contiuuuin  bildet.  Mei 
den  diese  an  der  Polfläche  aufgehängt  und  nähert  sich  dus  eine  Ende  derst  l 
beu  der  letzteren,  so  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  der  Polflächc  zu,  dass 
es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  magnetischen  Körper  beiulit  nur 
auf  der  ungleichen  Vertheilung  der  magnetischen  Masse  in  ihnen.  CI 
den  zuerst  genannten  Körpern,  z.  B.  bei  schwach  magnetischem  Me. 
singdrath,  liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  so  weit  ' ün 
einander  entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Magnet 
nicht  noch  gegenseitig  richtend  auf  einander  einwirken,  so  dass  die  - n 
Ziehungswirkung  der  Polflächen  auf  jedes  derselben  unabhängig  von  den 
anderen  einwirkt.  Bei  den  zweiten  Körpern,  wie  Eisen,  wird  aber,  Boba 
das  eine  Ende  der  Polfläclie  sich  nähert  und  die  daselbst  befindlichen 
Moleküle  stärker  mngnetisch  werden,  sogleich  eine  magnetisirende  Rüc 
Wirkung  auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeübt,  der  Körper  erhält  in  dei 


*)  Seebeck,  Pog(r  Ann.  Bd.  X,  8.  203.  1828.*  — *)  Becquerel,  Ann.  de 

Chim.  et  Phjs.  T.  XXXVI,  p.  387.  1827;*  Pogg.  Ann  Bd.  XII,  S.  522.* 
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Ti-ansversalmagnetismus. 

Richtung  seiner  Langenausdehnung  eine  magnetische  Axe,  deren  eines  der 
Polfläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige,  deren  anderes  von 
derselben  entfernteres  Ende  eine  gleichnamige  Polarität  mit  ihr  erhält. 

Das  erstereEnde  wird  sich  daher  möglichst  der  Polfläche  nähern.  — Bilden 
wir  den  länglichen  Körper  so,  dass  in  der  auf  seiner  Axo  verticalen  Rich- 
tung leichter  die  magnetischen  Theilchen  gegenseitig  aufeinander  richtend 
einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  stellt  es  sich,  wie 
die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der  Polfläche.  Einen 
solchen  Körper  würde  z.  B.  eine  Glasröhre  darstellen,  in  welcher  kreis- 
runde, verzinnte  Eisenbleche  oder  noch  besser  abwechselnd  Eisenbleche 
und  Papierscheiben  ')  aufeinander  geschichtet  sind. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  paramagnetisehen  Körper  hat  in 
früheren  Zeiten  Veranlassung  gegeben,  dieselben  in  zwei  Klassen  zu  theilen, 
in  die  gewöhnlichen  stark  magnetischen  Körper,  wieEisen  u.  s.  f., 
und  die  transversal  magnetischen  Körper,  wie  Eisenoxyd,  eisenhal- 
tige Metalle  u.  s.  f. 

Es  ist  indess,  wie  wir  gesehen,  der  Grund  dieses  verschiedenen  Ver- 
haltens ein  rein  secundärer;  die  aus  demselben  entspringenden  Fehlerquellen 
lassen  sich  bei  Anwendung  abgerundeter  oder  zugespitzter  Anker  leicht 
vermeiden. 

Die  überwiegende  Anziehung  der  magnetischen  und  Abstossung  der  432 
diamagnetischen  Körper  von  den  stärker  maguetisirten  Punkten  der 
Polflächen  eines  Magnetes  kann  zu  einigen  anderen  Erscheinungen  Ver- 
anlassung geben. 

Hängt  man  z.  B.  über  der  Mitte  der  runden,  horizontal  gestellten 
Polfliiche  eines  Maguetpoles  eine  kleine  Wismuthkugel  auf,  so  bleibt  sie 
in  Ruhe.  Hängt  man  sie  näher  an  dem  Rande  über  der  Polfläche  auf,  so 
wird  sie  nach  der  Mitte  hin  bewegt,  da  dort  der  Magnetismus  der  Polfläche 
weniger  stark  ist.  Führt  man  sie  aber  über  den  Rand  der  Polfläche 
hinaus,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  abgestossen.  Eine  Eisen-  oder  Nickel- 
kugel, eine  Kugel  von  Eisenvitriol  u.  s.  f.  verhält  sich  gerade  umgekehrt. 

Sie  sucht  sich  stets  den  stärker  magnetischen  Rändern  der  Polfläche  zu 
nähern 2). 

Entsprechend  entfernt  sich  Wismuthpulver,  welches  man  auf  einen 
die  Polfläche  eines  MagnetpoleB  bedeckenden  Papierbogen  streut,  von  den 
Rändern  derselben,  während  Eisenfeile  sich  zu  ihnen  hinbegeben3). 

Hängt  man  ferner  gerade  über  dem  Rande  der  Polfläche  an  einem 
Coconfaden  ein  Wismuthstäbchen  auf,  so  stellt  es  sich  radial  zu  derselben, 
ein  mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen,  ein  eisenhaltiger  Zinnstab  u.  s.  f. 
dagegen  tangential1). 


')  Seebeck,  1.  c.  2)  Faradav,  F.xp.  Res.  Ser.  XX,  §.  2298  u.  tlgdc.*  — 

3)  Faraday,  ibid.  8.  280t  * — Vgl.  Ocrstcd,  Pugg.  Ann.  Bd.  ÖXXV,  S.  445. 
1848.’ 
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433  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  durch  Aufhängung  zwischen  den 
vorn  abgerundeten , einander  gegenüberstehenden  Flächen  der  Halb- 
anker eines  starken  Magnetes  im  Allgemeinen  das  magnetische  Ver- 
halten der  verschiedenartigsten  Körper  zu  bestimmen.  Die  festen 
Körper  wendet  man  dabei  am  besten  in  Form  von  kleinen  Stäbchen 
an.  Die  pnlverförmigen  Körper  schliesst  man  in  kleine  Glasröhren  ein. 
Doch  muss  man  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  auch  die  Glasröhren  vom 
Magnete  bewegt  und  zwar  wegen  eines  Eisengehaltes  meist  von  demselben 
angezogen  werden. 

Die  Flüssigkeiten  werden  ebenso  wie  die  Pulver  in  Glasröhren  em- 
geschlossen  und  so  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  aufgehängt.  Man 
kann  auch,  um  den  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten  zu  untersuchen, 
anf  die  Polflächen  des  Magnetes  parallelepipediscbe  Halbanker,  auf  diese 
ein  Glimmerblatt  legen  und  die  Flüssigkeit  zwischen  den  gegenüberstehen- 
den Rändern  der  Pole  hinaufgiessen1)-  Ist  die  Flüssigkeit  magnetisch, 
so  begiebt  sie  sich  zu  den  Polen  hin,  und  ihr  Niveau  sinkt  in  der  Mitte 
zwischen  denselben.  Ist  dieselbe  diamagnetisch,  so  erhebt  Bie  sich  zu 


Fig.  209. 


Fig.  210. 


einem  nach  der  äquatorialen  Richtung  ge- 
streckten und  nach  den  Polen  abfallen- 
den Sattel  (Fig.  209  und  210).  Wendet 
man  statt  des  Glimmerblattes  ein  flaches  Ulir- 
glas  an,  welches  man  zwischen  die  Magnet- 
pole setzt,  so  ändert  die  Flüssigkeit  unter 
dem  Einfluss  des  Magnetismus  ihre  kreis- 
förmige Oberfläche  in  eine  elliptische  um,  in 
der  die  grösste  Axe  bei  den  magnetischen 
Flüssigkeiten  axial,  bei  den  diainagnetischen 
äquatorial  gerichtet  ist. 

Man  kann  auch  nach  Q u e t -)  eine  kleine  Menge  der  I' lüssigkeit 
in  ein  dünnes  Glasrohr  einsaugen,  und  nun  dasselbe  horizontal  in  äquato- 
rialer Lage  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  so  dass  das  Ende  der  Flüssig- 
keitssäule gerade  in  die  axiale  Linie  fallt.  Jenachdem  die  Flüssigkeit 
magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bewegt  sich  die  Flüssigkeitssäule  bei 
Erregung  des  Magnetes  zwischen  die  Pole  hinein  oder  entfernt  sich  von 
ihnen.  Legt  man  bei  diamagnetischen  Flüssigkeiten  die  Röhre  in  axialer 
Richtung  über  die  Polflächen,  so  weicht  die  Flüssigkeitssäule  bis  jenseits 
derselben  nach  aussen. 

434  Vermittelst  der  einen  oder  der  anderen  Methode  erweisen  sieb  als 
magnetisch  in  absteigender  Linie3): 


„ vvXV,’,Pk”r’  PoK8-  Ann-  Bd-  I-XXIII,  S.  568.  1848.*  — s)  Quet,  Compt.  BenJ. 
1.  XXXVIII,  p.  562.  1854.*  — *)  S.  namentlich  Karadav.  Exp.  Bes.  Ser.  XX 


Eisen 

Nickel 

Cobalt 

Mangan 


verschiedener  Körper. 

Palladium 
Platin 
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Chrom 

Cer 


Titan 


Osmium 


Wolfram 

Arsen 

Blei 

Iridium 

Gold 

Quecksilber 

Rhodium 

Kupfer 

Cadmium 

Uran 

Silber 

Zinn 

ferner  Silicium  (stark),  Beryllium  (schwach),  ebenso  Aluminium,  Kalium, 
Natrium  (letztere  nach  Lamy1)  aus  einer  starken  alkoholischen  Lauge 
durch  die  Elektrolyse  erhalten.  Faraday  hielt  sie  für  diamagnetisch). 
In jaufsteigender  Linie  diamagnetisch  sind  dagegen: 

Zink 
Antimon 
Wismuth 

Sehr  stark  diamagnetisch  ist  auch  Tellur,  ebenso  auch  Schwefel  und 
belen.  Schwach  diamagnetisch  sind  Niobium,  Tantal»).  Das  käufliche 
Kupfer  ist  stets  durch  einen  geringen  Gehalt  an  Eisen  magnetisch. 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Eisen,  mit  Ausnahme  des  diamagnetischen 
gelben  Blutlaugensalzes,  sind  magnetisch,  ebenso  die  Oxyde  und  Salze  von 
Nickel,  Cobalt,  Mangan,  Cerium,  Chrom,  Titan  8),  sowie  deren  wässerige 
Eosungen  bei  nicht  zu  grossen  Verdünnungen.  Die  chromsauren  Salze 
dagegen  sind  diamagnetisch.  Löst  man  daher  zweifach  chromsaures  Kali 

m schwefelsäurehaltigem  Wasser  und  setzt  Alkohol  hinzu,  so  ist  die  Lösung 
diamagnetisch.  Erhitzt  man  sie  aber  bis  zur  Reduction  der  Chromsäure 
211  Chromoxyd,  so  wird  sie  magnetisch  *). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Platin,  Palladium,  Rhodium,  Aluminium, 
l,  upfer,  Silber,  Antimon,  sowie  die  Salze  der  übrigen  diamagne- 
schen  Metalle  sind  alle  diamagnetisch,  mit  Ausnahme  von  Kupferoxyd, 

‘ i ersuperoxyd  und  Antimonsäure  s).  In  den  Salzen  des  Platins 
. verdeckt  also  der  mit  dem  Platin  verbundene  Körper  die  magne- 
c en  Eigenschaften  des  ersteren,  da  der  durch  Erhitzen  des  diamagne- 
. *C  w AtnmoBi«r“Platinchlorids  erhaltene  Platinschwamm  magnetisch 
asser,  Eis '),  Alkohol,  Aether,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Bor- 
wiri  u.  s.  f.,  geschmolzenes  WachB,  Lösungen  von  alkalischen  und  Erd- 
84  zen,  auch  eisenfreies  Flintglas,  Holz,  Fleisch,  Baumblätter  sind  dia- 
roagnetisch.  Gewöhnliches  Glas  ist  meist  eisenhaltig  und  dadurch  magne- 
jsc  Blut  und  Milch  zeigen  auf  einem  Glimmerblatt  eine  Abstossung 
r ganzen  Masse  und  ausserdem  noch  eine  besondere  Bewegung  der  in 
, mcnden  Blut-  und  I‘  ettkügelchen  an  den  Polen,  die  durch 

ns  ikroskop  beobachtet  werden  kann 7).  Vertheilt  man  in  Olivenöl8)  eine 

ft»' An^Bd  lAvvi,d,e  PL™'  6t  Ph'Vr-  Tl  LJ'  p-  30&-  1857  * — 2)  p°gg«ndorff, 
p.  400*  flnH  TLXXIU'  S'  619‘  1848'  “ > Au,;h  Wolla.ton,  Phil.  Trans.  1828. 

«■,  Far’*,i  l'tansäure  magnetisch,  schrieb  dies  aber  auf  einen  Gehalt  an  Eisen.  — 

Paris  1854  o-P.  ***C9‘  ^Sr*  §•  2376.*  — ö)  Matteucci,  Court»  d’induction, 

r)  Plftrw  ’ PD254'  . — 6)  Brunner,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  173.  1850.*  — 

T.  XXXVI  p #Bd.  LXXITI,  S.  576.  1848.* — 8)  Matteucci,  Compt.  rend. 
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die  Magnetpole  gebrachte  Eisenchlorurlosung  sich  in  in 
cöncentrirt  und  so  das  Salz  für  sich  zu  den  Polen  hingezogeu  w.r^U 
sung  von  gelbem  Blutlaugensalz  ist  starker  diamagne  isc  n 

während  Lösung  von  Cyankalium  einen  7 Ts  gTpd verte  gelbe 
verschiedenen  Diamagnetismus  besitzt.  Indes  d ^8JP  ^ roülen 
Blutlaugensalz  entschieden  nicht  magnetisch.  Man  muss  bei 

Blutlaugensalzes  ist  dagegen  entschieden  maguetis  • )• 

der  Untersuchung  dieses,  so  wie  anderer  krysta “***  ihre 

ben  in  Pulverform  anwenden,  da  ganze 
eigenthüniliche  Structur  anders  einstellten,  als  es  das 
für  sich  erwarten  lässt'2). 

5 Der  Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig  zu  untersuchen  dato 

festen  Hüllen,  in  welche  man  sie  einschliesst,  ^^JLkung  auf  die  Gase 
Einwirkung  durch  den  Magnet  erleiden,  dass  die  *n  8 8mug  dcr 

selbst  völlig  verschwindet.  Eigentlich  muss  0 m“u  o(ler  jn  äderen 

Gase  im  luftleeren  Raume  bestimmen.  In  der  Lu  • m8gne- 

Gasen  ergiebt  sich  nur,  ob  ein  Gas  magnetischer  «der  wenig 
tisch  als  dieselben  ist.  Dies  letztere  Verhalten  hat  Farada ) 

sinnreicher  Weise  dargelegt.  Die  Gase  str°™ten  ^Strom  zwischen  die 
Rohr  mit  senkrechter  Oeffnung  ,n  einem  senkrechten  St 
Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Oeffnung ^ ^ 
unter  den  Magnetpolen  aufgestellt,  wenn  as  as  , d Magnet- 
gebende Luft  war;  im  entgegengesetzten f Falle 1 war  - 
polen  mit  seiner  Oeflnung  nach  unten  aufges  » • Löschpapier 

rohr  wurde  ein  kleines  mit  Chlorwasserstoffsäure  befeuch-  ? dre; 

gelegt.  Der  Oeffnung  des  Rohres  gegenüber  waren  auf  e-  ^ ^ 
kleine,  parallele,  fingerdicke  Glasröhrchen  aufgestellt,  derBelbcn 

Röhrchen  in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  a“  Je  . ^„gelegt, 
standen.  In  diese  Röhrchen  waren  Streifen  von  >e  F P Äpplvrat 
welche  mit  Ammoniakflüssigkeit  getränkt  waren.  e \yachspapier 
war  zur  Vermeidung  der  Luftströmungen  mit  einem  a ^ Breite 

und  Glimmerplatten  zusammengesetzten  Kästchen  von  8 ’ 

und  Höhe  bedeckt.  0 gelangen 

Strömen  die  Gase  ohne  Einwirkung  des  Magnetes  ’ g 8 str0m 
sie  in  die  mittlere  Röhre.  Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wi 

1)  Arn.Uscn,  Pogg.  Ann.  Bd.  UV,  S.  605.  1858;*  S^SSO.^1^95' 

Bd.LXXlil,  8.576.  1846.*  — 2)  Plückcr,  Pogg.  Ann.  B . _ s ,’F„raday,  ***• 

Tvndall,  Phil.  Trans.  1856,  Vol.  I,  p.  254;*  Arndtscn  1.  c-  J 1847;*  t»P' 
lies.  Sor.  XXI.  S.  2400  u.  flgde.;  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  XXXI,  P- 
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ans  seiner  Richtung  abgelenkt  und  gelangt  in  eine  andere  Röhre,  jenach- 
deni  er  vom  Magnet  angezogen  oder  abgestossen  wird.  Lässt  man  z.  B. 
Vnsserstoll  gerade  in  der  Mitte  unter  den  Magnetpolen  austreten,  so  theilt 
sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  die  wie  die  Zinken  einer  Stimmgabel  sich 
zu  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatorialebene  erheben. 

Bei  den  gefärbten  Gasen,  Jod  und  Bromdampf,  salpetrichter  Säure, 
verdichtetem  Wasserdampf,  sieht  man  schon  an  der  Richtung  des  Gas- 
stromes ohne  Weiteres,  ob  die  Gase  magnetischer  oder  diaraagnetischer 
sind,  als  das  umgebende  Medium. 

Man  kaun  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  auch  sehr  gut  zeigen, 
wenn  man  sic  in  eine  Blase  füllt,  welche  vorn  ein,  durch  einen  Hahn  ver- 
schlossenes, dünnes  Ausströmuugsrolir  trögt.  Taucht  man  die  Spitze  des 
Rohres  in  Seifen wasser,  so  kann  man  durch  Oeffnen  des  Hahnes  Seifenblasen 
bilden,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleiben  ').  Bringt  man  eine  solche 
mit  gewöhnlicher  Luft  gefüllte  Seifenblase  in  den  Winkel  zwischen  den, 
m geneigter  Stellung  gegeneinander  geschobenen  Halbankern  eines  Elektro- 
magnetes,  so  weicht  sie  wegen  der  Abstossuug  des  Seifenwassers  sehr  schwach 
m äquatorialer  Richtung  aus.  Wird  die  Blase  mit  ölbildendem  Gase  gefüllt, 
so  flieht  sie  sehr  viel  stärker  von  den  Polen.  Das  ölbildende  Gas  ist  also 
starker  diamagnetisch  oder  weniger  magnetisch  als  die  umgebende  Luft, 
füllt  man  dio  Seifenblase  mit  Sauerstoffgas,  so  wird  sie  schnell  zu  den 
Magnetpolen  hingezogen;  das  Sauerstoffgas  ist  also  magnetischer  oder 
weniger  diamagnetisch  ^Js  die  Luft. 

Mittelst  der  zuerst  angegebenen  Methode  fand  sich  in  der  Luft 
magnetisch:  Sauerstoffgas.  Dieses  magnetische  Verhalten  des  Sauer- 
s offgases  kann  man  auch  nachweisen,  indem  inan  eine  wohlausgeglühte 
hohle,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  äquatorialer  Lage  ein- 
* € m Sauerstoffgas  eintaucht.  Der  absorbirte  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
1888  die  Kohle  jetzt  sich  axial  stellt. 

Weniger  magnetisch  als  die  Luft,  oder  diamagnetisch  verhalten 
sich  in  derselben 


Stickstoff  (schwach) 
Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Stickoxydul 

Stickoxyd  (sehr  schwach)  J) 
Chlor 

Brom-  und  Joddampf 
Cyan 


Wasserstoff  (stark) 
Oelbildendes  Gas 
Steinkohlengas 
Schweflichte  Säure 
Chlor-  und  Jodwasserstoff 
Fluorkieselgas 
Ammoniakgas 


nm]hW1UCk?1  nHch  QuecksilberdamPf.  der  mit  condensirtem  Quecksilber, 
aasen  ampf,  der  mit  condensirten  Wassertröpfchen  gemengt  ist. 

s-  xxvlXmZaif'  An\  V •,  T;,xxm'  « ,848'*  E*p-  B-. 

, o.  i,os-69.  — 3)  "Vgl.  dagegen  §.  471  u.  473. 
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Wurde  der  die  Magnetpole  einseUiessende  Kasten,  statt  mit  Luft, 

mit  Kohlensäure  gefüllt,  bo  war  in  ihr 

magnetisch:  Sauerstoff,  Stickoxyd,  Luft; 

diamagnetisch:  die  übrigen  Gase,  auch  Kohlenoxyd,  welches  m 

einem  gleichen  Volum  die  gleiche  Menge  Kohlenstoff,  aber  nur 
Hälfte  des  magnetischen  Sauerstoffes  wie  die  Kohlensäure  entha  . 

In  Steinkohlengas  war 

magnetisch:  Sauerstoff,  Luft  (schwach); 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase; 

In  Wasserstoff 

magnetisch:  Luft,  Sauerstoff,  Stickoxyd; 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase,  namentlich  Stickstoff, 
oxydul,  ölbildendes  Gas. 

Auch  hat  Faraday1)  an  dem  -Ende  des  horizontalen  Hebels  einer 
43  Drehtage  ein  horizontales  Querstück  befestigt,  und  an  dessen  beiden  Enden 

SeZl.i  ...  Seiten  ™ Spton 

mit  verschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt.  M 

so  aufgestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der 
beiden  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hing  . ftlllte 

des  letzteren  wurde  stets  die  mit  dem  stärker  ^ 

Röhre  zwischen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  ß 

magnetischen  oder  diamagnetischen  Gase  gefliUte.  entfern  b 8 

thed  von  ihnen.  Auf  diese  Weise  Hess  «oh  auch  ^chwemen^dass  ^ 
der  Verdünnung  des  Gases,  z.  B.  des  Sauerst°f 8’  , Abschnftt.) 

Magnetes  auf  dasselbe  abnimmt.  (Vgl.  auch  den  fo  g der  Luft 

ln  einer  anderen  Weise  hat  PI  Ücker-')  den  iamag  ie8  Magnetes 
nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  auf  d,e  ^ ^ in 

gesetzten  Halbanker  ein  Kästchen  von  dünnem  M s^ng  ^ 

dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1«  Illdex 

eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Alkoho  !‘"£koholtropf*n 
gebracht.  Wurde  nun  der  Magnet  erregt,  so  ging  der  A ^ ^ 
im  Glasrohr  Dach  aussen,  so  dass  die  Luft  im  Messing  ^ In. 

Magnetpolen  abgestossen  und  daselbst  ausgedehnt  zu  wer  ossungder 

dess  wäre  es  dennoch  möglich,  dass  diese  Wirkung  urc  desselben 

Wände  des  Blechkastens  bedingt  war,  wodurch  der  innere  **  igstens 

verkleinert  wurde.  Faraday  hat  bei  ähnlichen  Versuchen  wen  g 
keine  bestimmten  Resultate  erhalten  3). 

437  Bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  über  das  magnetisch^  ^ 
halten  der  festen  und  flüssigen  Körper  haben  wir  angenojnn  ’ gjn. 
Medium,  in  dem  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  be  n en, 

u.  Fo*e' 


Ann. 


l)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXV,  §.  2770  u.  flgde.  L.y  c 2730.* 
. Bd.  LXXin,  S.  580.  1848. * — 8)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  ^ » * 
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fluss  ausübt.  In  der  That  können  wir  den  Einfluss  der  Luft  wegen  ihrer 
geringen  Masse  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Dem  ist  jedoch 
nicht  so,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  eine  grössere  Dichtig- 
keit besitzt '). 

Hangt  man  z.  B.  eine  mit  verdünnter  Lösung  von  schwefelsaurem 
Eisenoxydul  gefüllte  Glasröhre  zwischen  die  Magnetpole,  so  stellt  sie  sich 
axial.  Setzt  man  aber  zwischen  die  Pole  ein  mit  einer  concentrirteren 
Lösung  desselben  Salzes  gefülltes  Glas,  und  hängt  in  dieses  die  gefüllte 
Glasröhre  hinein,  so  stellt  sie  sich  äquatorial  2).  Hängt  man  ebenso  vor 
dem  einen  Magnetpol  an  einem  Coconfaden  eine  mit  verdünnter  Eiseu- 
vitriollösung  gefüllte  Röhre  senkrecht  auf,  so  wird  sie  angezogen.  Sowie 
sie  aber  in  der  concentrirteren  Lösung  schwebt,  so  wird  sie  abgestossen. 

In  gleicher  Weise  Btellt  sich  eine  mit  Aetherdampf  gefüllte  Glasröhre 
in  der  Luft  äquatorial,  in  flüssigem  Aether  axial  ein. 

Setzt  man  ferner  auf  die  eine  horizontale  Polfläche  eines  starken 
0 romagnetes  ein  mit  Eisenvitriol  gefülltes  Glas,  und  lässt  in  diesem 
ein  nut  einer  Glaskugel  versehenes  und  mit  Quecksilber  gefülltes  Ther- 
mometerrohr  schwimmen,  welches  an  sich  vom  Magnete  wenig  afficirt 
!?r  , so  steigt  es  bei  Einsetzen  des  magnetisirenden  Stromes  in  die 
ohe.  Vertauscht  man  dagegen  die  Lösung  mit  Schwefelkohlenstoff  oder 
. asser'  80  8Inkt  Leim  Magnetisiren  das  Rohr  tiefer  in  die  Flüssigkeit 


Um  m Bezug  hierauf  Bestimmungen  zu  erhalten,  setzt  Plücker«)  auf  43S 
en  einen  Pol  eines  Magnetes  ein  unten  mit  einem  dünnen  Glimmerblätt- 
en  verschlossenes  Lampenglas.  Er  senkt  in  dieses  Glas  eine  Kugel  von 
ismu  y0n  jo  bis  12mm  Durchmesser,  welche  an  einem  Coconfaden  an 
bImTw  einer  Wage  hängt,  so  weit  ein,  dass  sie  gerade  das  Glim- 
bs-  M erÜ*!rt’  un<*  Lestimmt  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um 
«im  agnetisiren  des  Magnetes  die  vom  Magnetpol  abgestossene  Wismuth- 
uge  stets  wieder  mit  dem  Glimmerblatt  in  Berührung  zu  bringen. 

U1  nun  das  Glas  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt,  so  sind  die 
mu  nöthigen  Gewichte  verschieden.  Sie  betrugen  z.  B.  bei  der 


Wismuthkugel  in  Luft 785  Millgr. 

» n Wasser 745  n 

» „ Eisenchlorid 885 


Im  Eisenchlorid  war  also  die  Abstossung  des  Wismuths  viel  bedeu- 
€n  cr  a^s  ’n  der  Luft,  im  Wasser  aber  kleiner. 

stellt ^enaU°  9uanUtative  Versuche  hat  hierüber  E.  Becquerel  *)  ange- 
Derselbe  hat  auf  die  Pole  P eines  sehr  starken  Elektromagnetes 


I-  2362 

*)  E.  b 


E*P-K«-  Ser.XXJ,  §.  2401.*  - 3)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI, 
een,, 8 t r ^ Placker-  P°B8-  Ann.  Hd.  LXXVII,  S.  578.  1843.*  — 
ecquerel,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXVIII,  p.  288.  1850.* 
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(Fig.  211)  viereckige  Eiseninassen  a gelegt,  welche  gerade  mit  der  DD' 
teren  Fläche  des  Kastens  k einer  auf  dieselben  gestellten  Drehwage 

in  einer  Horizontalebene  sich 
F,g-  211'  befanden.  Auf  diese  Eisenmas- 

sen wurden  in  axialer  Rich- 
tung einander  parallel,  indess 
nicht  ganz  in  einer  geraden  Lime, 
parallelepipedische  Eisenstäbe  b 
gelegt,  welche  bis  an  den  Kasten 
der  Drehwage  heranreichten,  ln 
diesem  selbst  lagen  zwei  andere 
kleine  Eisenstäbe  C von  demselben 
Querschnitt,  welche  durch  die 
Wände  des  Kastens  hindurchgin- 
gen und  sich  an  jene  Stäbe  b an- 
legten. Sie  waren  auf  dem  Boden 
der  Drehwage  befestigt.  Diese 
Eiseustäbe,  deren  Endflächen  im 
Inneren  der  Drehwage  3 Centi- 
meter  von  einander  abstanden, 
waren  ein  wenig  seitlich  ge8en 

einander  verschoben,  so  dass  die  gegenüberstehenden  Seitenflächen 
3 Millimeter  von  einander  entfernt  waren.  Es  wurden  nun  an  einer  .c^ 
an  dem  Faden  der  Drehwage  die  zu  untersuchenden  Körper  < 1D . . 
von  Stäbchen  in  horizontaler  Lage  zwischen  die  Eiseustübe  c ge  angx- 
Unten  war  an  denselben  vermittelst  eines  dünnen  Coconfa  ens 
Bleikugel  befestigt,  weichein  Wasser  oder  Chlorcalciumlösung  taue  e> 
die  Schwankungen  der  Stäbchen  zu  verhindern.  Der  Kopf  er  r 
wurde  so  gedreht,  dass  dieselben  in  einer  bestimmten  Lage  sic  ^ 
den,  welche  durch  ein  seitliches  Mikroskop  genauer  fixirt  "e^  eI*  . 
Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wurden  ie  ‘ 

von  den  Magnetpolen  zurückgestossen.  ®r 
telst  der  Drehung  des  dieselben  tragenden  ® 
konnte  man  sie  in  ihre  frühere  Gleichgewic 
läge  zurückführen.  Der  hierzu  erforderlic  e 
hungswinkel  ist  der  auf  die  Stäbe  wir  en  e 
abBtossenden  Kraft  proportional. 

Nach  der  Bestimmung  dieser  Kraft  in 
Luft  wurde  das  an  den  Körpern  unterha 
gebrachte  kleine  Bleigewicht  entfernt,  so 
zwischen  die  Magnetpole  ein  kleines, 
schiedeuen  Flüssigkeiten  gefülltes  Glas  as 
(Fig.  212)  geschoben,  in  dieses  das 
chen  hineingehängt,  und  wieder  die  Abstoss 
bestimmt. 


Fig.  212. 
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Auf  diese  Weise  ergab  sicli  z.  B.  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  eine 
Schwefelstange  und  einen  Wachsstab  wie  folgt: 


Schwefelstange 

Wachsstab 

In  Luft 

— 0,9038 

— 0,3485 

„ Wasser  . 

„ conc.  Lösung  von 

— 0,1004 

+ 0,2647 

Chlormagnesium 
„ „ schwefelsaurem 

-f  0,0649 

f 0,3816 

Nickeloxyd  . 

— 2,6060 

— 1,6733 

Das  Zeichen  — bezeichnet  die  Abstossung,  das  Zeichen  -|-  die  An- 
ziehung der  Körper  durch  die  Magnetpole.  — Es  verwandelt  sich  also 
die  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden,  in  der  Lösuug 
von  Chlormngnesium  in  eine  Anziehung. — Nehmen  wir  an,  dass  die  Wir- 
kung des  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen  Medien  befindlichen  Körper 
stets  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes  auf  dieselben  und  die 
vou  ihnen  verdrängten  Flüssigkeitsvolumiua  entspricht,  und  bezeichnen 
wir  die  Abstossungen  der  Reihe  nach  mit  Rt,  It,„  Rm , R„,  so  müssen  die 
Differenzen  Rr  — Rh  Rm — Rh  Rn — R,  für  den  Schwefel-  und  Wachsstab 
einander  proportional  sein,  indem  sie  die  Differenz  der  magnetischen  Ein- 
wirkung auf  die  gleichen  von  den  Körpern  verdrängten  Volumina  Wasser 
und  Luft,  Chlormagnesium  - oder  Nickellösung  und  Luft  angeben.  Setzt 
man,  um  die  Werthe  vergleichen  zu  können,  für  beide  Stäbe  die  Differenz 
— R/=10,  so  erhält  man: 

beim  Schwefel  beim  Wachs 


R„  — R,  10  — 10 

Rm  — R, — 12,06  — 11,91 

Rn  — R, -I-  21,19  4-  21,60 


Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Abstos- 
sung eines  magnetischen  oder  diamagnetischon  Körpers  durch 
den  Magnet  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit  gerade  um 
so  viel  sich  ändert,  als  die  diamagnetiBche  Abstossung  oder 
magnetische  Anziehung  des  verdrängten  Theiles  der  Flüssig- 
keit beträgt.  Es  entspricht  dieses  Gesetz  dem  Archimedischen  Prin- 
zip, nach  welchem  ein  nur  dem  Einfluss  der  Schwere  unterworfener  Kör- 
per in  einer  Flüssigkeit  soviel  an  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Ge- 
wicht der  verdrängten  Flüssigkeit  beträgt 

Hat  man  daher  einmal  die  diamagnetischo  Abstossung  oder  magne- 
tische Anziehung  eines  Körpers  im  luftleeren  Raum  Rv  und  in  anderen 
Medien,  z.  1t.  Luft,  Rx  bestimmt  und  misst  nun  den  Diamagnctismus  ver- 
schiedener anderer,  gl  eich  gestalteter  Körper  in  den  letzteren  Medien,  so 
braucht  man  zu  den  erhaltenen  Werthen  nur  den  Werth  Rz  — ,R„  zu 
adiliren,  um  ihre  diamagnetische  Abstossung  in  dem  luftleeren  Raum  zu 
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wissen.  - Umgekehrt  giebt  der  Werth  JJ,  - Ä,  unmittelbar  den  Werth 
der  diamagnetischen  Abstossnng  oder  Anziehung  auf  das  vom  Körper  ver- 
drängte Volum  des  ihn  umgebenden  Mediums.  Man  kann  auf  diese  Weise, 
ganz  nach  Art  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes,  das  diamag- 
netische  Verhalten  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmen,  indem  man 
das  magnetische  Verhalten  desselben  festen  Körpers,  z.  B-  eines  Wismuth- 
stabes,  in  ihnen  vergleicht. 

439  Die  Einstellung  diaiungnetischer  Körper  durch  den  Magnet  ist  auf 

verschiedene  Weise  erklärt  worden. 

Die  einfachste  Annahme  wäre  die,  dass  die  Materie  derselben  direct 
von  den  Magnetpolen  abgestossen  würde.  — Gegen  diese  Annahme  spricht 
ein  von  Reich  ')  angestellter  Versuch:  Näherte  er  gleichzeitig  zwei  Mag- 
netstäbe, den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  anderen  mit  seinem  Südpol 
von  derselben  Seite  her  einer  an  dem  Arm  einer  Drehwage  aufgehängteu 
Wismuthkugel,  so  wurde  sie  mit  einer  Kraft  abgestossen,  welche  nicht  der 
Summe,  sondern  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Pole  entsprach. 

Denselben  Versuch  hat  Tyndall2)  mittelst  zweier  Elektromagnet« 

A und  H (Fig.  213)  angestellt,  deren  eine  Enden  It  und  7“  halbcyhndnsch 

abgefeilt  und  gegeneinander  ge- 
bogen waren,  so  dass  sie  zusammen 
eine  cylindrische,  am  äussersten 
Ende  abgerundete  Flächebildeten. 
Vor  den  beiden  verticalen  Polen 
; war  ein  Wismuthstäbchen  gh  an 
I,  einem  Coconfaden  aufgehängt  und 
durch  *Bie  Torsion  des  dasselbe 
tragenden  Fadens  mit  seinem 
einen  Ende  gegen  eine  vor  den 
Polen  aufgestellte  Glasplatte  ik 
gegengedrückt.  Waren  die  beiden  einander  berührenden  Polenden  beider 
Magnete  gleichnamig,  so  wurde  das  Wismuthstäbchen  zuruckges  ossen, 
waren  sie  ungleichnamig,  so  blieb  es  völlig  unbeweglich  an  er 

Eine  zweite  Annahme  wäre  die,  dass  in  den  diamagnetischen  Kör 
pern,  ganz  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  benac  1 
Magnetpol  eine  temporäre  magnetische  Polarität  hervorgerufen  "u^ 
welche  indess  in  den  diamagnetischen  Körpern  gerade  entgegeng 
wäre  der  Polarität  der  magnetischen  Körper  3).  Ein  Nordpol  w üi  ^ 
her  in  den  ihm  benachbarten  Theilen  des  diamagnetischen  Sto  e®  e' 
Nordpol,  ein  Südpol  einen  Südpol  erzeugen,  und  auf  diese  Weise  ie  ^ 
Wirkung  der  gleichnamigen  Pole  auf  einander  eine  Abstossung  1 e8 


')  Reich,  Pogg.  Ann.  LXX1II,  S.  BO.  1848.*  — 2)  Tyndall,  Phil. Treu«.  >8W' 
p.  28.*  — *)  Faraday,  Exp.  Re».  Ser.  XXI,  §.  2429.* 


Fig.  213. 
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magnetischen  Stoffes  bedingen.  Diese  Annahme  würde  den  Versuch  von 
Reich  völlig  erklären. 

Diese  entgegengesetzte  Polarität  in  den  diamagnetischen  Körpern  hat 
man  durch  mehrfache  Versuche  nachgewiesen. 

So-  hat  W.  W eher  *)  vor  den  Polen  N und  S (Fig.  214)  eines  starken 
Magnetes  eine  kleine  Magnetnadel  ns  aufgehängt,  deren  Nord-  und  Südpol 
Fig.  214.  durch  n und  s bezeichnet 

werden.  Durch  Annähern 
eines  Magnetes  s, «,  an  die 


O 


O * 


Nadel  bewirkt  man,  dass 
dieselbe  ihre  Lage  senk- 
. . recht  gegen  die  Verbin- 

dungslinie der  Magnetpole  bewahrt.  Legt  man  jetzt  zwischen  die  Pole 
des  ersten  Magnetes  NS  ein  Stück  Wismuth  W,  so  weicht  die  Nadel  so 
aus,  als  wenn  der  Pol  S stärker  geworden  wäre.  — Legt  man  zwischen  die 
ole  ein  Stück  Eisen,  so  weicht  die  Nadel  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  aus. 


Oder  man  hängt  nach  Poggendorff2)  vor  dem  einen  (Nord-)  Pol 
eines  starken  Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  die  äqua- 
toriale Lage  anninimt.  Nähert  man  dann  dem  Stäbchen  von  der  Seite 
des  Nordpoles  des  Elektromagnetes  einen  kleinen  Stahlmagnet  mit  sei- 
nem Südpol,  so  wird  das  Stäbchen  angezogen.  — Ein  vor  dem  Nordpol 
aufgehangtes  Eisenstäbchen  stellt  sieh  dagegen  axial  und  wird  von  dem 
genäherten  Südpol  des  Stahlmagnetes  abgestossen. 

Der  kleine  Stahlmagnet  ist  zu  schwach,  um  die  durch  den  starken 
-lektroinagnet  im  Wismuth-  und  Eisenstab  erzeugte  Polarität  aufzuheben. 
'"r  kann  nur  auf  die  durch  den  Elektromagnet  magnetisirten  Körper  seine 
Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  äussern. 


Auch  kann  man  nach  Poggendorff  ein  Wismuthstäbchen  innerhalb  440 
einer  Drathspmale,  deren  Windungen  das  in  der  äquatorialen  Lage  schwebende 
otabchen  rechtwinklig  umgeben,  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes 
aufhangen.  Jedesmal  wenn  man  durch  die  Spirale  einen  im  Verhältniss 
zu  der  Kraft  des  Elektromagnetes  nicht  zu  schwachen  Strom  leitet,  wird 
das  Wismuthstäbchen  so  abgelenkt,  als  wenn  die  Seiten  des  Wismuth- 
stabes  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  des  Elektromagnetes  gleiche  Po- 
larität haben. 

Man  muss  bei  diesen  Versuchen  indess  besonders  vorsichtig  sein,  in- 
in  eine  Reihe  von  Resultaten  durch  secundäre  Einflüsse  bedingt  sein 
8nn-  Dles  ze'f?en  z.  B.  einige  Versuche  von  Tyndalia).  Derselbe 


J*'  W'l,eTr’  P°K«-  Ann-  Bd-  LXXIII,  S.  241.  1848.*  _ 3)  Poggendorff, 
P°88.  Änn.  Bd . , .XXIII,  S.  475.  1848.*  _ 3,  Tyndall,  Phil.  Mag-  [4  ] Vol.  D 

Phi.  m4.  14.]  r'x,  p.  ™VI1'  S‘  ,89‘  ,852;*  a"eh  Phil-  ^anB  1855,  p.  24  * 

wl«4eraann,  fialr.nlimai.  11. 
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hüngte  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  ein  WiBmuthsttbchen  auf 
in  der  Art  aus  einer 

Spaltungsrichtung  senkrecht  gegen  >e  *■  Verhalten  nach  den  später 
selbe  stellte  sich  entgegen  dem  gewöhnlichen  verh  l n n cl1ü  P 

anzuführenden  Versuchen  mit  seiner  Längsaxe  ««»1  ( s Eu.fl  d ' 

stallform).  Die  diamagnetische  Polansirung  «-"-  ^en  m^  hier 
stark  hervortreten,  da  dieselben  den  Magnetpolen  sehr  nahe 

E.  wurde  »«..  *•  Pol.  NS  d..  M.gn.te.  ei» 

gebrnclit,  dessen  Windung..!*»,  perpend.col.r  stend  «"4  d ’ , 

Richtung  zuwmmenfiel.  So  wi.  der  Str.e.  durch  de.  D»  J ‘ 

wurde  wich  d.s  StU.ch.n  en.  d.r  .,,.1^  l^e  .»  de,  R chtog^ 

wenn  neben  dem  Südpol  des  ^in^magnetisches  Stäbchen, 

- * - 

indMs°nur  der.^s^des  Drethgewiud.  0{Fig-  215)  »1.  ein  ^ di^e^  Welee 

«.  irt,  dessen  Pol«  « und  s in  der  *«.*„.!» 

wird  dne  Maximum  der  megnetischen  Wl'l'''d  ' hegenden  Linie 

Linie  NS,  sondern  auf  einer  zwischen  NOS  und  » Os  kegenüen  _ _ 

statthaben.  Von  dieser  strebt  sich  die  Masse  der  ( ,SC  den 

möglichst  zu  entfernen,  um  zu 

F,g-  215  in  den  Quadranten  NOs  und  n OS 

liegenden  Punkten  der  schwächsten 
magnetischen  Wirkung  überzugehen. 
— Diese  V eränderung  der  Verkeilung 
der  magnetischen  Wirkung  in  den 
zwischen  den  Magnetpolen  liegenden 
Felde  hat  Tyndall  auch  nachge- 
wiesen, indem  er  an  einem  horizon- 
tal uufgehängten  Hebel  ein  huge- 
chen  von  Spatheisenstein  befestigte, 
und  dasselbe  in  das  Innere  des  zi- 
schen die  Magnetpole  gestellt 
Drathgewindes  brachte.  ur  e ^ 
Magnet  für  sich  erregt,  so  stellte  sich  z.  B.  das  Kügelcl nen  :m  J ^ 
ein  So  wie  aber  der  Strom  durch  das  Drathgewinde 
ging  dasselbe  zu  dem  Punkt  ß der  stärkeren  magne  isc  en  Magnet 

Bei  Umkehrung  des  Stromes  im  Drathgewinde  oder  in  den,  ^ 
umgebenden  Spiralen  begab  sich  die  Kugel  wieder  zum  un 
die  stärkere  magnetische  Wirkung  stattfand.  Kracht  dass 

Wurde  das  Drathgewinde  so  zwischen  die  Magnetpole  ge  ^ 

seine  Windungen  in  äquatorialen  Ebenen  sich  befanden,  so  durch 

in  dieselbe  gehängte  Wismuthstäbchen  seine  Lage,  als  ie 


Diamagnetische  Polarität.  515 

das  Gewinde  in  derselben  Richtung  wie  um  die  Pole  des  Elektromagnetcs 
geleitet  wurden.  — Bei  entgegengesetzter  Stromesrichtung  wich  dns  Stäb- 
chen aus  seiner  Lage,  indem  wiederum  im  ersten  Fall  die  Wirkung  des 
Stromes  im  Dratligewinde  sich  zu  der  des  Magnetes  addirte,  im  zweiten 
von  derselben  suhtrahirte  und  die  mngnetiscbe  Intensität  in  der  Nähe  der 
Pole  schwächte. 

Sehr  sicher  und  direct  lässt  sich  die  diamagnetische  Polarität  durch  441 
olgenden  Versuch  von  Tyndnll  nachweisen '). 

Zwischen  vier  geradlinige  Elektromngnete  A B CD  (Fig.  2 IG)  wird 
> ine  Drathspirale  B (5,7  Zoll  lang,  1,8  Zoll  innerer,  4 Zoll  äusserer  Durch- 


Kig.  21G. 


mesBer,  Kupferdratli  0,1  Zoll  dick)  gelegt  und  vermittelst  eines  Bügels 
von  feinem  Silberdrath,  der  an  einem  oder  mehreren  Coconfäden  befestigt 
ist,  ein  Wismuthstab  a (14  Zoll  lung,  1 Zoll  dick)  eingehängt.  DieElek- 
tromagnete  werden  so  durch  herumgeleitete  Ströme  erregt,  dass  z.  B.  die 
beiden  gegen  den  Wismuthstab  a gekehrten  Pole  S von  A und  B gleich- 


')  Tyndall,  Phil.  Trans.  1856,  p.  24  u.  tlgde.*  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  X. 
P*  208  u,  dgde.*  Ein  ähnlicher  Apparat  auch  Phil.  Mag.  [4.]  Vul.  IX,  p.  425.  1855.* 
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namig,  z.  B.  südpolar,  die  entsprechende«!  Pole  von  C und  D beule  nord- 
polar sind.  Man  leitet  nun  durch  dip  Spirale  R einen  Strom  m der  Rich- 
tung des  Pfeiles,  dessen  Intensität  gegen  die  Intensität  der  die  Elektro- 


Fig.  217. 


magnete  erregenden  Ströme  so  bedeutend  ist,  dass  die  diamagnetische  P 
larisation  des  Wismuthstabes  durch  erstere  die  Polarisation  desselben  < ure  i 
die  Elektroinagnete  überwiegt.  Es  entsteht  dann  an  dem  vorderen  » 
des  Wismuthstabes  ein  Nordpol,  derselbe  bewegt  sich  gegen  den 
mngnet  A hin.  Ein  Eisenstäbchen  oder  ein  Stäbchen  von  magne  is 
Stoff  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Durch  lunkehrnng 
Stromesrichtung  in  der  Spirale  R und  in  den  die  Magnete  umge  ) 
Spiralen  kann  man  die  Ablenkung  des  Wismuthstabes  beliebig  vei.  ^ 
Dieselben  Versuche  kann  man,  wenn  auch  mit  etwas  geringerer  ^ ^ 
auch  schon  bei  Anwendung  zweier  Elektromagnete A und/)  oder  u 1 ^ 
anstellen,  wo  dann  entweder  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  u 
des  Wismuthstabes  erfolgt,  die  stets  anzeigt,  wie  seine  Polarität  ^ie 
gengesetzte  von  der  eines  in  gleicher  Weise  aufgehängten  Eisenstabes  i 
Auch  wenn  man  die  Spirale  R durch  eine  kleinere  ersetzt,  welche  manzwisc  ^ 
die  parallelepipedischen  Polflächen  der  auf  einen  Elektromagnet  aufge  eg 
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Halbanker  legt  und  nun  in  sie  ein  Wismuthstäbchen  oder  ein  magnetisches 
Stäbchen,  z.  B.  ein  Röhrchen  voll  Eisenoxyd,  hineinhängt,  beobachtet  man 
die  analogen  Resultate,  die  sich  in  einer  leicht  erklärlichen  Weise  ein  we- 
nig abändern,  jenachdem  man  erst  die  Magnete  erregt  und  daun  einen 
Strom  durch  die  Spirale  leitet,  oder  umgekehrt. 


Durch  eine  andere,  ebenso  sichere  Methode,  welche  sich  auch  vor-  442 
züglich  gut  zu  messenden  Versuchen  eignet,  hat  W.  Weber  ■)  die  diamag- 
netische  Polarität  vermittelst  des  Diainagnetometers  nachgewiesen. 

Wir  geben  die  Beschreibung  desselben  mit  einigen  von  Weber  her- 
rührenden  und  von  Tyndall2)  beschriebenen  Abänderungen. 

In  einem  rechteckigen,  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  Holz- 
kasten (Fig.  218)  sind  in  verticaler  Lage  zwei  Drathspiralen  TIE  und 


Fig.  218. 


IT E1  parallel  nebeneinander  angebracht.  Der  innere 
Durchmesser  derselben  beträgt  etwa  25mm,  der  äussere 
35mm,  ihre  Länge  etwa  500mm.  IhreAxen  haben  einen 
Abstand  von  90,nm.  Sie  bestehen  aus  zwei  Schichten 
von  je  230  Windungen.  Diese  Spiralen  sind  auf  mes- 
singene Röhren  gewickelt,  die  oberhalb  aus  den  Spi- 
ralen herausragen  und  ein  Querstück  G Gr'  tragen,  an 
welchem  vermittelst  mehrerer  Coconfaden  ein  in  einer 
dämpfenden  Kupferhülle  schwingender  Magnet  SN 
hängt,  dessen  Axe  auf  halber  Höhe  der  Spiralen  sich 
befindet.  Die  Spiralen  liegen  in  der  durch  den 
magnetischen  Meridian  gelegten  Verticalebene,  so  dass 
der  Magnet  seine  Pole  denselben  zukehrt.  Seine 
Ablenkungen  können  vermittelst  eines  an  ihm  an- 
gebrachten Spiegels  mit  Fernrohr  und  Scala  abge- 
lesen werden. 

Dem  einen  Toi  des  Magnetes  wird  von  Nord  oder 
Süd  her  ein  Mngnetstab  in  der  Richtung  der  Verlän- 
gerung seiner  Axe  mit  seinem  gleichnamigen  Pol  ge- 
genübergelegt, und  so  die  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus zum  Tlieil  compensirt,  so  dass  seine  Schwingungs- 
dauer sich  vergrössert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  Spiralen  befinden 
sich  Ilolzrollen  WWj  angebracht,  deren  Durchmesser 
(110mm)  dem  Abstand  der  Axen  der  Spiralen  entspricht. 
Ueber  diese  Rollen  ist  eine  durch  die  Axen  der  Spi- 
ralen hindurchgehende  Schnur  ss'  gezogen,  an  welcher 
in  den  der  Mitte  der  Spiralen  entsprechenden  Punkten 
zwei  massive  oder  hohle  Cylinder  nm  und  po  von 


p...  'V  Weber,  Elektrodynamische  Maaashcstitnmungen,  Th.  III.*  — 2)  Tyndall, 
• rrans-  1856,  Pt.  I,  p.  237;*  vgl.  auch  Chriatie,  Pogg.  Ann.  Bd.  0111,8.577.  1858.* 
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magnetischen  oder  diamagnetiseheu  Stoffen  befestigt  sind.  Durch 
einen  an  der  unteren  Holle  angebrachten  llebel  oder  durch  einen  Schlüs- 
sel, welcher  bis  zu  dem  am  Fernrohr  sitzenden  Beobachter  sich  fort- 
setzt, kann  man  dieselbe  hin-  und  herdrehen  und  dadurch  bewir- 
ken, dasB  abwechselnd  das  untere  Ende  des  Cylinders  MN  und  das  obere 
Ende  des  Cylinders  op,  oder  das  obere  Ende  von  mn  und  das  untere  von 
op  sich  in  der  Ebne  der  Pole  des  zwischen  den  Spiralen  aufgehangten 
Magnetes  befindet.  Durch  beide  Spiralen  wird  vermittelst  der  Leitungs- 
dräthe  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Wird  urc 
diesen  Strom  für  sich  schon  der  Magnet  abgelenkt,  so  leitet  man  den 
Strom  noch  durch  einen  mit  Dratli  überwundenen  Multiplicatorrahmen, 
den  man  dem  Magnet  so  lange  in  der  auf  dem  Meridian  verticalen  ene 
nähert,  bis  er  in  Ruhe  bleibt,  wenn  man  den  Strom  öffnet  und  sch hess 
Beim  Eiusenken  von  Eisenstäbchen  in  die  Spiralen  wird  daher  z.  B.  das i m 
der  Spirale  HE  befindliche  Stäbchen  oberhalb  einen  Nordpol,  das  w der 
Spirale  If  E'  befindliche  daselbst  einen  Südpol  erhalten.  Bei  Anwen- 
dung diamagnetischer  Wisinuthstäbe  wird  die  Polarität  enlgegengese 
sein.  Bei  dem  abwechselnden  lieben  und  Senken  der  beiden  Stii  c 
werden  daher  auch  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder  siidpo  aren 
Enden  derselben  den  Polen  des  Magnetes  gegenübergestellt  und  dersel  e 
dadurch  abgelenkt.  Ist  der  Magnet  in  Schwingungen,  so  kann  man,  wenn 
man  den  Wechsel  der  Stellungen  der  Stäbe  gerade  in  den  Momenten  vor- 
nimmt,  wo  er  das  Ende  seines  Schwingungsbogens  erreicht  hat,  eici 
seine  Elongationen  vermindern.  So  wird  der  Magnet  allmälig  eru 
higt.  Fährt  man  fort,  die  Stäbe  zu  heben  und  zu  senken,  so  v®r 
grossem  sich  jetzt  die  Schwingungsbogen  allmälig  und  erreichen  z c z 
ein  Maximum , bei  welchem  die  durch  die  Wirkung  der  Stäbe  verur- 
sachte Vergrösserung  der  Schwingungsweite  genau  gleich  ist  dei  na 
derselben  durch  die  Dämpfung  der  Schwingungen  vermöge  ei 
umgebenden  Kupferliiille  inducirten  Ströme.  , 

Aus  je  drei  Beobachtungen  der  Stände  der  Nadel  am  An  ang  ut^ 
Ende  jeder  Schwingung  kann  man  ihre  Ruhelage  und  die  Weite  j 
Schwingungsbogens  berechnen,  wobei  man  auf  die  Dämpfung  ei 
Rücksicht  zu  nehmen  hat.  (Vgl.  die  §.  1S4  beschriebene  Multip  ica 
methode.)  Bezeichnet  nun  A daslogarithmischeDecrement  der  c wing 
der  Nadel,  während  sie  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  allein  sc  "V  ^ 
ist  die  Schwingungsweite  des  nten  Schwingungsbogeus  dei  * e ’ ^ 

der  Schwingung  an  gezählt,  welche  bei  der  allmäligen  Bei  u '!?U'^cjnstc 
nachherigen  Vergrösserung  der  Schwingungen  der  Nadel  als  116 
sich  ergiebt,  gleich  i c,  so  ist  die  Ablenkung  p,  welche  die  Nadel  c 
wenn  die  Stäbchen  mit  constantcr  Polarität  auf  sie  wirkten,  nach  c u 
mein  des  §.  184: 

w f\ — c~*\ 

p = tVT+^> 
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Für  empfindlichere  Versuche  ersetzt  man  in  dem  beschriebenen  Ap- 
parat den  Magnet  durch  ein  in  der  llorizontulcbene  schwingendes  asta- 
tisches System  von  zwei  Magneten  NS  und 
N'S  (Fig.  219),  welches  mit  seinen  Polen  neben 
den  Spiralen  sich  befindet.  An  diesem  System 
ist  gleichfalls  ein  Spiegel  M und  ein  denselben  äqui- 
librirendes  Gegengewicht  1F  angebracht.  Durch 
eine  Schraube  können  die  beiden  Magnete  des 
astatischen  Systems  einander  genähert  und  von 
einander  entfernt  werden. 

Die  Länge  der  Magnete  beträgt  für  das  oben  beschriebene  Diamag- 
netometer  140  bis  150mm,  der  Abstand  ihrer  Axen  60mnl. 


Fig.  219. 
Vf 


M 


Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamaguetometer  ist  darauf  zu  443 
achten,  dass  die  Dircctionskraft  des  astatischen  Systems,  welche  dasselbe 
in  Folge  des  Ueberwiegens  des  Momentes  seines  einen  Magnetes  besitzt, 
nicht  unverändert  bleibt,  wenn  man  durch  die  Drathspiralen  und  den  cornpen- 
sirenden  Multiplicatorrahmen  einen  Strom  leitet').  Der  Strom  im  letzteren  än- 
dert dieDireetiouskraft  unmittelbar,  der  Strom  in  ersteren  dadurch,  dass  meist 
die  Windungen  auf  den  Spiralen  ungleich  vertheilt  sind,  und  so  z.  B.  ihre 
oberen  Enden  stärker  polar  sind  als  ihre  unteren.  Dadurch  wird  dann 
auf  das  astatische  System  bei  wechselnder  Stroinesrichtung  eine  verschie- 
dene Richtkraft  ausgeübt,  die  sich  zu  der  des  Erdmagnetismus  addirt  oder 
subtrahirt.  Man  kann  aber  die  gesammte  Directionskraft  D stets  be- 
stimmen, indem  man  die  Schwingungsdauer  T des  Systems  vor  und  wäh- 
rend des  Hindurchleitens  von  Strömen  durch  die  Spiralen  misst.  Es  ist 

dann  D = £22?!:. 


2-2 


Bei  kleineren  Ablenkungen  des  Systems,  wie  sie  stets  nur  beim  Ein- 
bringen von  verschiedenen  Substanzen  in  die  Spiralen  beobachtet  werden, 
kann  man  das  magnetische  Moment  der  Substanzen  den  Ablenkungen  selbst 
direct  proportional  setzen.  Um  dann  die  bei  verschieden  starken  Strö- 
men erhaltenen  Werthe  vergleichbar  zu  machen,  müssen  sie  mit  mul- 
tiplicirt  werden. 


Statt  der  hier  beschriebenen  Einrichtung  des  diamngnetischen  Appa-  444 
l'atos  knnn  man  auch  nur  eine  pcrpendiculäre  Spirale  (Fig.  220  a.  f.S.)  an- 
wenden und  in  ihrer  Mitte  an  eiuigen  Coconfaden  einen  hinten  mit 
einem  Gegengewicht  g versehenen  hufeisenförmigen  Magnet  so  aufhängen, 


')  Christie,  Pogg.  Ann.  Bd.  CI1I,  S.  589.  1868:*  Arndtseu,  ibid.  Bd.  C1V, 
S.688.  1858.* 
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dass  seine  beiden  entgegengesetzt  magnetischen  Pole  aui  beiden  Seiten 
Fig.  220.  der  Spirale  sich  befinden.  Die  Stel- 

lung dieses  Magnetes  kann  durch 
einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  S 
und  eine  ihm  gegenüber  gestellte 
Scala  vermittelst  eines  Fernrohres 
bestimmt  werden.  Der  Magnet 
schwebt  in  einem  Dämpfer  von 
Kupfer.  Durch  die  Spirale  wird 
wiederum  ein  Strom  geleitet  Sollte 
derselbe  auf  den  Magnet  ein  bestimm- 
tes Drehungsmoment  ausüben  und 
ihn  aus  seiner  Lage  ablenken,  so 
eompensirt  mau  diese  Wirkung  durch 
einen  Multiplicator,  wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Apparat  In  der 
Spirale  wird  ein  magnetischer  oder 
diamagnetisclier  Stab  gehoben  und 
gesenkt,  dass  bald  sein  oberes  oder 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebene  des 
Magnetes  liegt. 


445  Bringt  man  nun  in  den  einen  oder  anderen  der  beschriebenen  Appa- 
rate dünne  magnetische  oder  diamugnetischc  Stäbe,  z.  B.  Eisenstäbe  o 
Wismuthstäbe,  so  müssen  die  Hebungen  der  ersteren  unter  sons  P«* 
chen  Verhältnissen  gerade  in  den  Phasen  der  Schwingungen  ( 08 
netes  stattfinden,  in  denen  die  Senkungen  der  letzteren  erfolgen,  un  um 
gekehrt,  damit  die  Schwingungen  dos  Magnetes  auf  gleiche  Art  ge  ni  ^ 
werden.  — Es  zeigt  dies  deutlich  an,  dass  die  magnetischen  und  diarnag- 
netischen  Körper  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  eine  entgegenge-e 


Polarität  annehmen. 

Die  Spiralen  der  beschriebenen  Appnrate  sind  im  Verhältnis*  ?.u 
Länge  der  Wismuthstäbe  so  lang,  dass  bei  dem  Heben  und  Sen  en 
selben  die  auf  sie  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft  sic  • ^ 
ändert,  und  so  keine  Inductionsströme  in  denselben  inducirt  werden,  we 
die  Magnetnadel  ablenken  könnten. 

Giebt  man  z.  B.,  wie  v.  Quintus  Icilius,  der  Spirale  des  zuletzt 
schriebencn  Apparates  eine  Länge  von  663mm,  dem  Wismuthsta  61  ^ 
Länge  von  195mm,  so  würde  sich  bei  Hebung  und  Senkung  desse  n » 
dem  von  ihm  dabei  durchlaufenen  Baum  von  390mm  die  magnetische 
dungskraft  nur  im  Verhältniss  von  1 : 0,99954  ändern. 

Man  kann  sich,  nach  v.  Quintus  Icilius,  direct  überzeugen,  da 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  beim  Heben  und  Senken  der  W ismu 
stäbe  nicht  von  Inductionsströmen  herriihrt,  die  entständen,  indem  sie  » 
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abwechselnd  an  Stellen  ungleich  starker  Sclieidungskraft  sich  befanden.  In 
diesem  Fall  müssten  nämlich  die  Inductionsströme  und  jene  Ablenkung  bei 
weitem  (bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  ')  4000mal)  grösser  sein, 
wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  plötzlich  wechselte. 

Dabei  zeigt  sich  indess  nur  eine  sehr  schwache  Ablenkung  der  Nadel. 

Aendert  man  ferner  die  Stellung  der  Wismuthstäbe  nicht  bei  jeder 
Schwingung  der  Nadel,  sondern  etwa  bei  jeder  zwanzigsten  Elongation,  so 
würde,  wenn  nur  die  Inductionsströme  die  Ablenkungbcwirkten,  nur  der  erste 
Ausschlag  der  Nadel  sich  ändern,  der  aus  den  aufeinanderfolgenden  Elonga- 
tionen nach  einmaliger  Aenderung  der  Stellung  der  Wismuthstäbe  berech- 
nete mittlere  Stand  der  Nadel  ungeändert  bleiben.  Dennoch  bemerkt 
man  deutlich  eine  solche  Aenderung,  welche  gerade  entgegengesetzt  ist 
der,  welche  durch  einen  in  die  Spiralen  geschobenen  Eisenstab  bewirkt 
wird. 

Aendert  mau  ferner  die  Stromesrichluug,  so  ändert  sich  auch  die  Rich- 
tung der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  Magnetnadel,  und  zwar 
ist  das  jetzt  auf  dieselbe  von  den  diamagnetischen  Wismuthstäben  aus- 
geübte  entgegengesetzte  Drehungsmoment  nahezu  dasselbe  wie  das  frühere. 

(Bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  betrugen  diese  Drchungsmo- 
mente  z.  B.  -{-  2,6  und  — 3,0).  Man  muss  bei  der  Berechnung  desselben 
indess  berücksichtigen,  dass  mit  der  Umkehr  des  Stromes  der  durch  den 
Compensationsrahmen  gehende  Stromtheil  auch  auf  die  Nadel  einwirkt 
und  wenn  auch  nicht  immer  ihren  Stand,  so  doch  ihre  Directionskraft  und 
Schwingungsdauer  verändert. 

Wird  endlich  an  Stelle  des  Wismuthstabes  ein  Kupferstab  angewen- 
det, dessen  diamagnetischo  Abstossung  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnetes  viel  schwächer  als  die  des  Wismuthstabes  ist,  so  ergiebt  sich 
fast  gar  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel.  Die  etwa  vorhandene 
Wiikung  ist  auch  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spi- 
'aic,  ja  sie  tritt  sogar  zum  grossen  Theil  auch  dann  auf,  wenn  gar  kein 
Strom  die  Spirale  durchfliesst.  Sie  ist  also  nur  zum  geringeren  Theil  ab- 
hängig  von  der  Induction  von  Strömen  im  Kupferstab  durch  den  Strom 
Jn  der  Spirale  und  namentlich  in  dem  Compensationsrahmen;  zum  grösseren 
durch  die  Induction  durch  den  Magnet  selbst.  Diese  letztere  Induction 
hemeikt  man  bei  dem  schlecht  leitenden  Wismuth  nicht. 

hoch  deutlicher  zeigt  sich  dies  bei  den  Versuchen  von  Tyndall J)  416 
untei  Anwendung  des  Diamngnetometers  mit  zwei  Spiralen  und  dem  asta- 
ischen  System.  Wurden  in  demselben  bei  Anwendung  von  2 bis  4 Grove- 
^hen  Elementen  Cylinder  von  Wismuth  von  75mm  Länge  und  17,5mm 
urchmesger  gehoben  und  gesenkt,  so  nahm  nach  jeder  Aenderung  der 
tellung  der  Cylinder  das  astatische  System  constant  verschiedene  Ein- 

a.l|1)nv-1S1!,intas  Icili,,s-  l’ORg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  81.  1855.  * — 2)  Tyn- 

",  * Bll.  frans.  1856.  Pt.  I,  p.  243;*  Pbil.  Mag.  [4.J  Vol.  XII,  p.  161.* 
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Stellungen  an.  Stand  der  Cylindcr  links  mit  seinem. 
mit  seinen,  oberen  Ende  in  der  Ebene  des  Systems  (»” 

sn  ?*i 

gen' unter  Anderem  die  vermittelst  der  Spiegelablesung  beobacht  eon- 
stanten  Stellungen  des  astatischen  Systems  in  Graden  der  Scala. 


462 

473 


3 Elemente 
439 
450 
462 


4 Elemente  Strom  umgekehrt 

425  764 

437  742 

448  704 


2 Elemente 
Stellung  I.  • 450 

Stellung  II. 

Stellung  III. 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  kehrt  sich  also  die  Ablenkung  des 
.statischen  Systems  um.  Die  Richtung  derselben  ergab 
.lass  die  Polarität  des  Wismuths  der  der  magnetischen  Stofc  w g 
gesetzt  ist.  Dass  bei  diesen  Versuchen  die  Ablenkungen  n 1 

Strom Intensität  wachsen,  liegt  an  der  gleichzeitig  erfolgenden  Vermehrung 

der  Directionskraft  des  astatischen  Systems  (vgl.  §•  44d> 

Auch  Wismuthpulver,  welches  vorher  bis  zur  Bildung  eine. 
haut  an  der  Luft  erhitzt  war,  so  dass  keine  Leitung  durc  » ^ 

hindurch  stattfand,  wurde  in  Glasröhren  von  76-  Lange  “"^7 
Durchmesser  in  die  Spiralen  eingehängt.  Die  coustanten  A 
des  Magnetes  betrugen : 


Stellung  1 
640 

Strom  umgekehrt  230 


11 

625 

245 


III 

596 

260 


Bei  Anwendung  von  gut  leitenden,  massiven  Kupfercylindern  ergaben 
sich  dagegen  die  Ablenkungen  nur : 


Ablenkung 


Stellung  I 
. 754 


II 

754 


III 

755 


Ebenso  verhielten  sieh  Cylindcr  von  Kupferpulver,  welches  vorhe. 
au  der  Luft  oxydirt  war. 


Obgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  zeigt  es  in  Folg^ 
seiner  schwach  magnetischen  und  diamagnetischen  igensc  . . .~men 

eine  Einwirkung.  Die  Möglichkeit  des  Einflusses  von  “ , „gben 

ist  also  ausgeschlossen.  — Cylindcr  von  Silberscheibeu  (Ge  s er. 

dagegen  eine  bedeutende  magnetische  Wirkung.  Auch  ei  »°  ^ 

hielt  Tyndall  die  entsprechenden  Resultat«.  Die  Ahlen  unge  ^ 
Stellungen  1 und  III  waren  stets  entgegengesetzt  bei  ^naßn^1 “1  wareu 
diamagnetischen  Stoffen.  Die  pulverförmigen  und  flüssigen  0 
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bei  den  Versuchen  in  dünne  Glasröhren  eingesclilossen.  — Es  ergaben  sich 
die  Ablenkungen: 


1.  Dia  magnetische  Stoffe  : 


Clünder  von : 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

11 

III 

Kalkspath  .... 

75  mm 

17,7mm 

699,5 

698,5 

697,5 

Phosphor  .... 

87,5 

lti 

670 

668 

666 

Schwefel 

152 

17,7 

658,5 

657 

655 

Wachs 

100 

17,7 

624,5 



623 

Destillirtes  Wasser  . 

100 

16,2 

605 

603 

601 

Schwefelkohlenstoff  . 

100 

16,2 

631 

629 

626 

Salpeter  

87,5 

17,7 

648,5 

— 

647 

2.  Ma 

gneti8che  St 

offe. 

Cylinder  von : 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  1 

II 

III 

Eisenchloridpulver . 

95mm 

12,5mln 

185 



990 

Eisenvitriol  .... 

138 

17,7 

510 

600 

700 

Kaliumeisencyanid . 

138 

16,2 

610 

630 

655 

Pulver  von  kohlensau- 

rem Eisenoxydul 

100 

12,5 

185 

620 

740 

Lösung  von  Eisenvitriol 

100 

16,2 

548 

600 

648 

n „ Nickelchlorid 

, 90 

16,2 

605 

632 

650 

ii  i,  Cobaltchlorid 

90 

16,2 

630 

645 

660 

Ganz  analoge  Versuche  haben  Matteucci  ')  ebenfalls  dazu  geführt, 
die  diamaguetische  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  anzuerkennen, 
welche  er  früher  bezweifelt  hatte. 

Woher3)  hat  die  entgegengesetzte  Polarisirung  des  Wismuths  und  447 
Pisens  noch  durch  folgenden  Versuch  gezeigt : Auf  den  kreisförmigen  Pol 
einesElektromnguetes  von 50ram  Durchmesser  wird  eineSpirale  von 300 Meter 
Kupferdrath  von  J/imm  Dicke  gestellt  und  ihre  Enden  werden  mit  den 
Enden  des  Multiplicatordrathes  eines  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvauo- 
meters  verbunden.  Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenstäbchen  gesenkt,  so 
wird  dasselbe  durch  den  Magnet  magnetisirt  und  dadurch  in  der  Spirale 
e|n  Strom  inducirt,  der  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  zur  Folge 
hat.  Wird  ein  Wismuthstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  in  die  Spirale 
f'ngeschoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Eb  hat  also 
das  Wismuth  eine  entgegengesetzte  magnetische  Polarität  erlangt  wie  das 


1 ')  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  I’hys.  T.  LVI,  p.  197.  1859.’  — a)  \V.  W«- 

»er,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXJII,  S.  241.  1848.* 
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Eigen.  - Man  könnte  bei  diesem  Versuch  vermuthen,  dass  das  Resultat 
nur  durch  Induotionsströme  bedingt  wäre,  welche  in  dem  W.smuthstab 
beim  Annähern  an  den  Magnetpol  inducirt  würden,  und  welche  neue  In- 
ductionsströme  in  der  umgebenden  Spirale  inducrten.  Indess  wurde  dann 
ein  Kupferstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes,  welcher  sehr  viel  schwächere 
magnetische  Eigenschaften  zeigt  als  Wismuth,  in  welchem  sich i aber  d 
Inductionsströme  wegen  seiner  bedeutend  besseren  Ler ungsl fahigked  m 
viel  grösserer  Intensität  entwickeln,  eine  viel  stärkere  Ablenkung 
netspiegels  hervorrufeu  müssen  als  der  Wismuthstab,  und  dies  ist  durc  - 

aus  nicht  der  Fall.  , , , • j-  »u 

Ganz  ähnliche  Versuche  bat  Faraday  angestellt  und  dabei 
leukung  der  Nadel  seines  Galvanometers  verstärkt,  indem  er  r J mlfC 
ihr..  Schwingungen  d.rch  einen  Ucb.l  di.  SIMM, 

in  die  vor  den  Magnet  gebrachte  Spirale  einsenkte  und  herauszog,  u 

dabei  entstehenden  entgegengesetzt  gerichteten  InductionssGomedu^ 

einen  Commutator  stets  in  gleicher  Richtung  durch  das  GalvanomeUr 
leitete.  Da  die  Intensität  der  Ströme  ausser  beim  Eisen  völlig 
Leitungsfähigkeit  des  in  die  Spirale  geschobenen  Körpers  nbblIlg’ 

ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht  keine  Ablenkungen  dei  Galvan 

meternadel  hervorrief,  so  glaubte  er,  die  Inductionsströi t Lch  dca 
wären  nur  secundär  durch  die  Ströme  erzeugt,  wo  c le  irec_  _ 
Magnet  in  den  ihm  genäherten  magnetischen  und  diamagno  isc 
peru  inducirt  werden  ')• 

14S  Um  diesen  Einwänden  ganz  zu  entgehen,  hat  Weber 

der  Polarität  der  diainagnetischen  Körper  vermittelst  dei  n uc  10 
noch  folgende  verbesserte  Methode  angewandt.  ngmro 

Eine  Spirale,  die  Magnetisirungsspirale,  von  Kupferdra  von 
Dicke,  welcher  in  8 Lagen  zu  je  120  Windungen  aufgewunden  w , ^ 

in  otswestlicher  Richtung  in  horizontaler  Lage  befestig  . r J 
trug  383"'"',  ihr  innerer  Durchmesser  23,9'""',  ihr  äusserer  Diircnm 
70""".  Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8 Bunsen  sc 
menten  geleitet.  In  einiger  Entfernung  von  dem  E,ule  ®h  ihre 

Verlängerung  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Boussole,  deren  .nie  ^ 

Ablenkung  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes  anga  • 

Spirale  war  eine  zweite  von  gleicher  Länge,  die  Induc  lonsspi  ^ ^ 
schoben,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmessei  resp.  un  ^ i- j[en]) 
trug.  Sie  bestand  aus  3 Lagen  von  je  294  Windungen  von  „wUnden, 
mit  Seide  übersponnenem  Kupferdrath.  Diese  Spirale  war  s0  8 
dass  die  Richtung  der  Windungen  auf  der  einen  Hälfte  ihrer  b ^ 
gegengesetzt  war  der  Windungsrichtung  auf  der  anderen  I « e ® gtr0. 
Es  wurde  dadurch  erreicht,  dass,  wenn  sich  auch  die  Intensitä 
mes  in  der  Magnetisirungsspirale  änderte,  die  in  beiden  H ®u 


*)  Faraday,  F.xp.  Res.  Ser  XXIII,  §.  2640*' u.  Ilgdo. 
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ductionsspirale  erzeugten  Inductionsströme  sich  gegenseitig  auflioben.  In 
diesen  beiden  Spiralen  befand  sich  ein  Wismutheylinder  von  186n,m  Länge 
und  339,3  Grm.  Gewicht.  Derselbe  war  durch  einen  Holzstab  mit  der 
Kurbel  eines  Rades  verbunden,  welches  durch  ein  Schwungrad  in  Um- 
drehung versetzt  wurde.  Er  wurde  bei  der  Drehung  des  letzteren  auf 
einer  Bahn  von  nur  58,2mm,  und  zwar  in  einer  Secuude  10,58  Mal  hin- 
nnd  hergeschoben.  Auf  dem  Rade  befand  sich  ein  Commutator,  zu 
dem  die  von  der  Iuductionsspirale  kommenden  Drätho  führten,  und  von 
dem  andere  Dräthe  zu  einem  Spiegelgalvanometer  geleitet  waren.  Wird  der 
Wismutheylinder  durch  die  Drehung  des  Schwungrades  hin-  und  hergezogen, 
so  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  Hälften  der  Spirale  entgegenge- 
setzt gerichtete  Inductionsströme,  da  sich  bei  der  diamagnetischen  Pola- 
risirung  des  Cylinders  durch  den'Strom  der  Magnetisirungsspirale  in  der 
einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  der  Südpol  gleichzeitig  hin-  und  her- 
bewegt.  Durch  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Windungen  beider 
Hälften  addiren  sich  diese  Ströme  zu  einem  gemeinschaftlichen  Strom,  der 
zum  Galvanometer  geführt  wird.  Da  nun  aber  die  Richtung  der  Induc- 
tionsströme wechselt,  wenn  der  Wismutheylinder  seine  Bewegungsrichtung 
wechselt,  bo  muss  der  Commutator  auf  dem  Rade  so  gestellt  sein,  dass  die 
Stromesrichtung  in  den  zum  Galvanometer  führenden  Dräthen  umgekehrt 
wird,  während  sich  der  Cylinder  in  seinen  beiden  äussersten  Lagen  befin- 
det. Dajin  sind  alle  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Inductionsströme 
gleich  gerichtet.  Ein  zweiter  Commutator  gestattete  der  Controle  halber, 
diese  Richtung  auch  noch  umzukehren.  Die  Magnetisirungsspirale  ist  ge- 
gen den  Wismutheylinder  und  seine  Verschiebungen  so  lang,  dass  die  auf 
ihn  in  jeder  Lage  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft  als  con- 
stant  angesehen  werden  kann.  Wird  nun  der  zweite  Commutator  am 
Ende  jeder  Schwingung  des  Magnetes  im  Galvanometer  unigelegt,  so  erreicht 
der  Magnet  bald  eine  constante  Elongation,  indem  die  Dämpfung  seinen 
weiteren  Ausschlägen  entgegenwirkt.  Da  die  Inductionsströme  in  grosser 
Zahl  (n)  während  einer  Oscillation  auf  einander  folgen,  so  wirken  sie  wie 
em  constanter  Strom  unter  Anwendung  der  Multiplicationsmethode. 
Mau  kann  daher  nach  den  Formeln  des  §.  184  aus  dem  Grenzwerth  x 
der  Schwingungsweite  den  constanten  Ausschlag  p berechnen,  den  der 
Magnet  erhielte,  wenn  die  Inductionsströme  stets  in  gleicher  Richtung 
auf  ihn  wirkten.  Wird  nun  ein  Eisenstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes  in 
die  Spirale  gebracht,  ab  et  wegen  seiner  starken  Wirkung  nur  jedesmal 
hin-  und  hergezogen,  wenn  der  Magnet  die  Ruhelage  passirt,  so  kann 
man  mit  Hülfe  der  Formeln  des  §.  184  und  §.  185  und  auch  §.  212  die 
Wirkung  der  Bewegung  des  Wismuthstabes  auf  den  Werth  reduciren,  den 
sie  erhielte,  wenn  derselbe  nur  wie  der  Eisenstab  bewegt  worden  wäre, 
(also  der  durch  ihn  erzeugte  Inductionsstrom  nur  den  nten  Theil  der  Zeit, 
und  zwar  stets  am  Anfang  des  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwin- 
genden Magnetes  gewirkt  hätte).  Man  muss  den  Grenzwerth  x der  Aus- 
schläge mit  v 
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Yti^A-X2  X , ” 

v ' „ arr  lg  — 

71  1 

multipliciren,  wo  X das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
Magnetes  ist.  So  fand  Weber  die  Wirkungen  der  gleichartigen  Bewegen- 
gen  des  Wismuthstnbes  und  eines  Eisenstabes  von  790,86  Mgr.  Gew,ch 
und  derselben  Länge  wie  der  Wi.muth.tab  gerade  ontge^geset^  w,« 
dies  aus  der  entgegengesetzten  Polarität  derselben  folgt.  as 
der  Wirkungen  war: 

1 : 1064,5. 

Wären  die  Iiuluctions Wirkungen  den  Gewichten  proportional,  so  ver- 
hielten sich  die  Intensitäten  der  durch  gleiche  Wismut!.-  und  E|sensUbe 
inducirten  Ströme  wie  1 : 456700,  welches  Verhältnis  nach  verneine 
neu  Correctionen  sich  auf  1 : 1731560  reducirt1). 

4«»  Durch  diese  Versuche  ist  ganz  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  das 

entgegengesetzte  Verhalten  der  magnetischen  und  d.amagnetischexi  h 
per  auf  einer  entgegengesetzten  Polarität  beruht,  welche  m ense 

die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wird. 

Wir  haben  schon  wiederholt  auseinandergesetzt,  dass  uu 
UM  Körper  ...  der  UMm  -•» 

ableiten  kann,  welche  in  denselben  präexr.tiren  und  durch  d.eE.nw 
magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  werden,  < ass  sie  i 11  en  Moleku-  . 
Südpol  des  wirkenden  Magnetes  zukehren.  An  die  Stel  e j ^ 

larmagnete  können  wir  permanente  Molekularstrome  se  zen,  ^ 

einzelnen  Moleküle  in  der  auf  der  magnetischen  Axe  ^rselb  j1 
ten  Ebene  umfliessen.  Wollten  wir  die  gleiche  Annahme  he,  diamagnet.se 
Körpern  machen,  so  würde  niemals  in  denselben  durch  auss  8 
tische  Kräfte  eine  Polarität  erzeugt  werden  können,  die  er  ^ 

tischen  Körper  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  — - m<  lr  M t der 

Hypothese  machen,  dass  die  diamagnetische  Polarität  erst  i ^ 

magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den  MoIeJ^"  “ zurück- 

massigsten  würden  wir  dieselbe  wiederum  au  o • i r Strom 

führen.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  jedesmal,  wenn  ein  gu ',IIU  Leiter- 
in einem  Leiter  entstellt  oder  ein  von  einem  Strom  durchflos  ^ 

einem  zweiten  Leiter  genähert  wird,  in  diesem»  letzteren  ein  -g. 

. Strom  iuducirt  wird,  welcher  dem  Strom  im  ersten  . ei  er 
richtet  ist.  Dieselbe  Inductionswirkung  kann  durch  einen  Jen]cen.  — 
stet  werden,  den  wir  uns  durch  seine  Molekularströme  erse  z ejJ)es 

Können  wir  nun  mit  Weber5)  annehmen,  dass  bei  der  Annaie 
Stromesleiters  oder  eines  Magnetes  an  einen  diamagnctischen  orP 

l.c.S.6«-* 


1)  Vgl.  W eber,  M&assbeatimmungen  Tb. III,  S.  606  u.  iigde.  5)  eber, 
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Bewegung  der  Körper  im  Magnetfelde. 

Strömeinducirt  werden,  welche  um  die  einzelnen  Moleküle  desselben  circuliren 
und  den  Strömen  im  Leiter  oder  Magnet  entgegengerichtet  sind,  so  würde 
im  Moment  der  Annäherung  jedes  Molekül  des  diamagnetischen  Körpers 
eine  entgegengesetzte  Polarität  erhalten,  wie  die  des  genäherten  Magnetes, 
und  es  würde  eine  Abstossung  der  diamagnetischen  Körper  durch  die 
Wechselwirkung  der  Ströme  stattfinden.  — Um  die  dauernde  Polarität 
derselben  zu  erklären,  müssten  wir  ferner  annehmen,  dass  die  inducirten 
Molekularströme  fortbestehen,  so  lange  die  magnetische  Einwirkung  von 
aussen  dauert.  Sie  dürfen  sich  nur  in  bestimmten  geschlossenen  Bah- 
nen um  die  Moleküle  bewegen,  in  denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren, 
während  dies  in  allen  anderen  Richtungen  der  Fall  ist,  und  dürfen  aus 
diesen  Bahnen  weder  für  sich  durch  die  äusseren  Kräfte  abgelenkt  wer- 
den, noch  in  Folge  derselben  sich  mit  den  Molekülen  drehen  können,  da 
sonst  durch  diese  Drehung  wiederum  die  gewöhnliche  magnetische  Po- 
larität hervorgerufen  würde. 


Wenngleich  diese  Theorie  noch  manche  Schwierigkeiten  darbietet,  450 
so  scheint  sie  doch  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  welche  die  Thatsachen 
am  genügendsten  und  vollständigsten  erklärt. 

Zunächst  folgt  aus  derselben  unmittelbar  der  von  Faraday  ausge- 
sprochene Satz,  dass  magnetische  Körper  in  dem  Felde  der  magnetischen 
Thätigkeit  stets  von  Oertern  schwächerer  magnetischer  Wirkung  zu  Oer- 
tern  stärkerer  magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamagnetische 
Körper  von  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung  zu  denen  schwäche- 
rer Wirkung  sich  begeben. 

Es  werde  in  einem  sehr  kleinen  magnetischen,  der  Einwirkung  der  mag- 
netischen Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord-  (N)  und  ein  Südpol  (S) 
erregt,  deren  Abstand  dg,  deren  magnetische  Fluida  + y seien.  DieCoor- 
dinaten  beider  Pole  seien  x,  y , e und  x Öjs,  y -\-  dy,  z -f-  de.  Bezeich- 
nen wir  die  Potentialfunction  der  magnetischen  Kräfte  auf  AT  mit  V,  die 
auf  S mit  V/t  so  ist 

V~/(x,iJ,e)  1. 

Vt~f{x  + d x,  y -(-  dy,  z - (-  ör)  = V dx  ^ dy  -f  -dz. 

rix  riy  dz 

Die  Componente  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  mngnetisirten  Körper 
nach  der  Richtung  der  x ist  demnach 


2. 


Bezeichnen  wir  die  Componenten  der  auf  jede  Einheit  der  magnetischen 
Masse  in  N wirkenden  Kräfte  II  mit  X,  Y,  Z,  so  ist 


Y ■ l!I  7-d-? 

dx'  dy'  dz 


3. 
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Setzen  wir  dies  in  den  Werth  von  V,  ein,  so  ergiebt  sich  aus  Gl.  2: 

ä(Xöx+  Yöy  -f-  Zdz)  4 

^ dx 

Da  die  Richtung  ög  der  magnetisirenden  Kraft  B parallel  sein  muss,  so  ist 

Xdx-f-  Yöy  + Zöz  = Bö$, 

* dB  , 

also  X,  = ftog  — ■ »• 

v dB  „ * dB 

Ebenso  ergiebt  sich  1'/  = H o g-^,  7,  — d z‘ 

Der  kleine  maguetisirte  Körper  wird  sich  also  nach  den  verschiede- 
nen Richtungen  mit  Geschwindigkeiten  fortbewegen,  die  den  Diilerent.a  - 

quotienten  «1-  !>•  der  Zunahme  der  magnetischen  Kraft  R m 

4 dx  dy  de  , 

jenen  Richtungen  entsprechen,  und  sich  so  von  Oertern  ^^acherer  mag- 
netisclier  Einflüsse  zu  denen  stärkerer  begeben.  Da  bei  diumagn  ti 
Körpern  die  Polarität  die  entgegengesetzte  ist  wie  bei  häretischen, 
gilt  für  die  Bewegung  derselben  die  obige  Entwickelung  gleic  fl  s’ 

sind  die  Formeln  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  verse  e , 

Dann  bewegt  sich  also  der  diamngnetisclie  Körper  in  den  Richtungen  . 
in  denen  die  magnetische  Kraft  abnimmt,  und  mit  Geschwin  lg  ei  e , 

dieser  Abnahme  proportional  sind  ')•  . . , K;-rn„r 

Am  schnellsten  wird  der  magnetische  oder  diamagnetische  P 
sich  zu  deu  Oertern  stärkeren  oder  schwächeren  magnetischen  bi  n 
in  den  Richtungen  bewegen,  in  denen  die  magnetische  Kraft  sicj 
schnellsten  ändert,  also  in  den  Linien,  welche  auf  den  Flachen  g 
magnetischen  Potentials  vertical  stehen.  . .... 

Man  hat  also  nur  nöthig,  in  jedem  gegebenen  I*  alle,  wenn  em 
per  in  das  Magnetfeld  gebracht  wird  und  sich  magnetisch  <>  er  , 

netiscli  polarisirt,  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Magnetpo 
seine  polaren  Enden  zu  berechnen,  um  so  seine  jedesmalige  ewegun 
bestimmen. 

451  Auch  das  Verhalten  der  Körper  in  Medien  von  stärkerem  oder 

cherem  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  vor  den  Magnetpo  en  i 
sich  ohne  Weiteres.  In  dem  Körpert  (Fig.  221)  werde  . nlin 
Magnetpol  7.  die  Polarität  in  der  Richtung  ns  erregt.  Befindet  ^ 

A in  einem  Medium  von  gleicher  magnetischer  Beschaffenheit,  so  ^ 
. in  allen  ihm  anliegenden  Theilen  desselben  die  Polaritäten  im  g 

')  Von  Kees,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  434.  1853;*  vgl.  au'''‘  J *' ? ''p.,,'  Aon. 
Mog.  | S.j  Vol.  XXXVU,  p.  241.  1850;*  [4.1  Vol.  IX,  p.  245.  l»5“i 
Bd.  l.XXXU,  S.  245.* 
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Sinn  erregt.  Neben  den  Pol  s legt  eich  ein  entgegengesetzter  Pol  nr.  Ist 

das  umgebende  Medium  stärker  polari- 
sirbar  alsA,  so  ist  die  Polarität  von  »»/ 
stärker  als  die  von  s,  an  der  Grenze 
von  S und  »l  findet  sich  ein  Ueberchuss 
von  freiem  n-Magnetismus.  Ist  sn  und 
die  Flüssigkeit  magnetisch,  Z ein  Nord- 
pol, so  überwiegt  die  Abstossung  gegen  v 
nt  über  die  Anziehung  gegen  s;  die 
Flüssigkeit  in  tij  wird  gegen  s gedrückt.  Ist  sn  ein  wenig  aus  der 
axialen  Lage  gedreht,  so  wird  es  durch  diesen  Druck  in  die  äquatoriale 
Lage  übergeführt.  Umgekehrt  verhält  sich  ein  diamagnetisches  Stäbchen 
in  einer  stärker  diamagnetischen  Flüssigkeit. 

E.  Becquerel1)  wollte  das  eben  betrachtete  verschiedene  Verhalten  452 
der  Körper  durch  die  Uebertragung  des  Archimedischen  Princips  auf  die 
magnetischen  Erscheinungen  erklären,  indem  er  meinte,  alle  Körper  seien 
gleichmässig  magnetisch ; befänden  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in 
einem  Medium,  welches  im  gleichen  Volum  schwächeren  Magnetismus  be- 
sässe  als  sie  selbst,  so  würden  sie  zu  den  Magnetpolen  hingezogen,  wäre 
das  umgebende  Medium  stärker  magnetisch,  so  würden  sie  durch  die  stär- 
kere Anziehung  desselben  aus  der  Nähe  der  Magnetpole  vertrieben,  also 
scheinbar  von  denselben  abgestossen,  ganz  analog  wie  ein  Körper,  der,  spe- 
cifisch  schwerer,  in  einer  Flüssigkeit  nach  unten  sinkt,  ein  Körper,  der 
leichter  ist,  sich  in  derselben  entgegen  dem  Zuge  der  Schwerkraft  nach  oben 
bewegt.  Dann  müsste  aber  offenbar  z.  B.  Wismuth  weniger,  Eisen  stärker 
magnetisch  sein  als  der  luftleere  Raum,  und  so  letzterer  in  der  Reihe  der 
Körper  eine  bestimmte  Stellung  einnebmen,  die  ihm  durch  besondere  spe- 
cifische  Eigenschaften  angewiesen  wäre. 

Diese  Erklärung  ist  durch  den  Nachweis  der  diamagnetischen  Pola- 
rität widerlegt. 


Fig.  221. 


Ferner  wird  eine  Annahme  von  v.  Feilitzsch1)  widerlegt,  nach  der  453 
das  Wesen  des  Diamagnetismus  darin  zu  finden  wäre,  dass  z.  B.  in  einem 
diamagnetischen  Stab  von  Wismuth  die  magnetische  Polarisirung  der  ein- 
zelnen Moleküle  unter  Einfluss  eines  Magnetes  oder  beim  Einschieben  in 
eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  gerade  in  derselben  Weise  vor 
sich  ginge  wie  in  den  magnetischen  Körpern,  z.  B.  Eisen;  nur  sollte  in 
jenem  das  magnetische  Moment  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin  zuneh- 
men, während  es  beim  Eisen  abnimmt.  Der  Grund  hiervon  sollte  der  aein, 
dass  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  die  die  Theilchen  der  mag- 


>)  L C.  — »)  V.  Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI1,  S.  90.  1851;* 

Bd.  LXXXVD,  8.  206.  1852;*  Bd.  XCU,  8.  868.  686.  1864.* 
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netischen  und  diamagnetischen  Körper  polarisirende  Kraft  abnimmt,  und 
so  in  der  Mitte  eines  axial  liegenden  Stabes  das  direct  erzeugte  magnetische 
Moment  der  Theilchen  geringer  wäre  als  an  den  Enden.  In  den  dianing- 
netischen  Körpern  würden  die  Theilchen  selbst  wenig  auf  einander  wir- 
ken und  so  jenes  Verhalten  beibleiben;  in  den  magnetischen  aber  würde 
die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  aufeinander  bedeutend  sein  und 
hierdurch  das  Verhalten  sich  umkehren,  so  dass  das  Moment  der  Theilchen 
in  der  Mitte  des  Stabes  am  bedeutendsten  würde.  Dann  hätte  z.  R.  ein 
Wismuthstab  zwischen  den  Magnetpolen  nur  an  den  Endflächen  die  gleiche 
magnetische  Polarität  wie  ein  Eisenstab,  dagegen  wären  die  magnetischen 
Wirkungen  der  ganzen  übrigen  Stellen  seiner  beiden  Hälften  nach  aussen 
denen  des  Eisenstabes  gerade  entgegengesetzt.  Ueberwöge  nun  diese 
letztere  Wirkung,  so  sollte  der  Stab  von  den  Magnetpolen  abgestossen  wer- 
den und  sich  äquatorial  einBtellen.  Hierbei  könnte  indess  doch,  ohne  dass 
die  mittleren  Theilchen  des  Stabes  entgegengesetzt  polnrisirt  wären,  wie 
die  an  den  Enden,  niemals  der  freie  Magnetismus  an  den  Enden  kleiner 
sein  als  der  entgegengesetzte  freie  Magnetismus  auf  den  übrigen  Theilen 
des  Stabes.  — v.  Feilitzsch  wollte  sogar  die  gleichartige  Polarisirnng 
des  Wisrauths  und  Eisens  nachweisen,  indem  er  einer  Magnetnadel  gegen- 
über, in  der  gegen  den  Meridian  senkrechten  Richtung,  eine  vom  Strom 
durchflossene  Spirale  aufstellte  und  in  sie  einen  Wismuthstab  einschob. 
Die  Nadel  wurde  ebenso  aus  ihrer  Stellung  abgelenkt,  als  wenn  der  ein- 
geschobene Stab  ein  Eisendrath  gewesen  wäre.  Diese  Wirkung  könnte  daher 
rühren,  dass  der  durch  den  Strom  erwärmte  Dratli  der  Spirale  durch  den  Wis- 
muthstab abgekühlt  wird,  und  so  seine  Leitungsiahigkeit  und  die  Intensität 
des  Stromes  in  ihm  zuninimt.  Deshalb  tritt  die  Ablenkung  der  Nadel 
auch  erst  einige  Zeit  nach  dem  Einschieben  des  Wismuthstabes  in  die 
Spirale  hervor.  Die  dem  Eisen  gleichartige  Polarität  eines  Wismuthstabe» 
sollte  nach  v.  Feilitzsch  namentlich  dann  hervortreten,  wenn  man  durch 
Verstärkung  des  Stromes  in  den  die  Mitte  des  Stabes  umgebenden  I hei- 
len der  Spirale,  welche  dabei  aus  mehreren  Abtheilungen  besteht,  oder  auch 
durch  dickere  Ucber wickelung  der  mittleren  Theile  mit  den  Drathwindungen 
die  auf  diese  Theile  wirkenden  magnetischen  Kräfte  verstärkt  und  so  da 
beim  Eisen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Theilchen  verstärkte 
Polarität  der  mittleren  Theilchen  durch  die  Anordnung  der  äusseren  KräfU 
beim  Wismuth  ebenfalls  herstellt.  Indess  auch  hier  hat  v.  Quintus  Ici- 
lius  •)  das  Gegenthcil  der  Behauptung  von  v.  Feilitzch  nachgewiesen, 
indem  er  die  mit  einer  Spirale  umwundene  Röhre  des  Weber  sehen  diu 
magnetischen  Apparates  (§.  444)  durch  eine  ebenso  lange  nufgeschlitzt° 
Messingröhre  ersetzte,  auf  die  zwei  170ram  lange  Drathspiralen  von  j'- 
190  Umwindungen  so  aufgewunden  waren,  dass  sie  in  der  Mitte  desMc- 
singrohrs  25mm  von  einander  standen.  Durch  Heben  und  Senken  der  ne- 
ben der  Röhre  schwingenden  hufeisenförmigen  Magnetnadel  konnte  man 

l)  t.  c. 
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sie  so  einstellen,  dass  der  durch  beide  Spiralen  in  gleichem  Sinne  gelei- 
tete Strom  ihren  Stand  nicht  änderte.  In  der  Röhre  wurde  ein  Wismuth- 
stab  wie  früher  so  gehoben  und  gesenkt,  dass  abwechselnd  sein  oberes  und 
sein  unteres  Ende  mit  der  Magnetnadel  in  einer  Ebene  stand.  Obgleich  indeBS 
hierbei  das  jedesmal  den  Polen  der  letzteren  gegenüberstehende  Ende  des 
Stabes  viel  weiter  von  den  Spiralen  entfernt  war  als  das  andere  fernere 
Ende,  blieb  doch  die  Ablenkung  der  Nadel  dieselbe,  wie  früher,  und  ent- 
gegengesetzt wie  die  durch  einen  dünnen  Eiscndratli  von  gleicher  Länge 
wie  der  Wismuthstab  bewirkte  Ablenkung. 

Wir  haben  hier  noch  in  Kürze  einer  von  Faraday ')  vorzüglich  auf-  451 
gestellten  Ansicht  zu  erwähnen,  nach  der  die  Wirkung  der  Magnete  in 
einer  anderen  Weise  aufgefasst  wird,  wie  sonst  gebräuchlich. 

Betrachten  wir  die  in  die  Ferne  hin  ausgeübten  Wirkungen  der  Körper, 
so  unterscheiden  wir  zw'oi  wesentlich  verschiedene  Kraftäusserungen  dersel- 
ben. Die  einen  sind  bedingt  durch  Anziehungskräfte  wie  die  der  allgemei- 
nen Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen  bisher  auch  die  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  gerechnet,  obgleich  sich  bei  letzteren  keine  indiffe- 
rente Anziehung,  sondern  ein  polnres  Auftreten  von  Anziehungs-  und  Ab- 
stossungskrüften  zeigt.  Diese  Kräfte  wirken  unverändert  nach  demselben 
Gesetz  der  Entfernung  zwischen  den  einzelnen  Theilen  zweier  schwerer, 
elektrischer  oder  magnetischer  Körper,  wenn  auch  zwischen  sie  ein  drit- 
ter Körper  gebracht  wird,  dessen  Einwirkung  sich  zu  der  der  ersten 
beiden  Körper  addirt,  wobei  freilich  durch  Influenz  z.  B.  die  Maguetisi- 
rutig  oder  elektrische  Ladung  der  Körper  oder  ihrer  einzelnen  Theile  ge- 
ändert wird.  — Es  wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.  B.  bei  dev  Magnetisirung 
eines  hohlen  Cylindcrs  durch  eine  liineingesenkto  Spirale,  in  der  sich  ein 
Eisenkern  befindet,  eine  Verhinderung  der  magnetisirenden  Wirkung  der 
einen  Seite  der  Spirale  auf  die  diametral  gegenüberliegenden  Theile  des 
Cylinders  durch  den  Eisenkern  annehmen  wollte  (vgl.  §.  299). 

Die  zweiten  Wirkungsiiusserungen  der  Körper  bestehen  in  einer  Fort- 
pflanzung von  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum  erfül- 
lendes Medium  von  Theilchen  zu  Theilchen;  so  verhält  sich  z.B.  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  durch  den  Lichtäther  von  einem  Körper  zum  an- 
deren. Diese  Wirkungsäusserungen  werden  durch  Zwischeustellung  eines 
dritten  Körpers  zwischen  die  beiden  ersten  wesentlich  gehemmt. 

Während  bei  den  in  die  Ferne  wirkenden  Kräften  bisher  noch  durch- 
aus nicht  naebgewiesen  werden  kann,  dass  eine  bestimmte  Zeit  vergeht, 
innerhalb  deren  sich  die  Wechselwirkung  der  Körper  aufeinander  her- 

„ J)  faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XIX.  §.2149;  Ser.  XXVI.  §.2797  u. folgdc.;  Ser.XXVIII, 

XXIX. i Procccd.  Roy.  Instit.  23.  Jon.  1852;  Exp.  Res.  Vol.  III,  p.  402.  407.  528* 
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stellt,  ist  bei  den  Fortpflanzungen  der  Bewegung  des  Lichtes  eine  solche 

Zeit  nachgewiesen  worden.  . 

Faraday  ist  nun  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinungen 
eine  Fernewirkung  ohne  vermittelndes  Medium  auszuschhessen.  ne 
eine  bestimmte  Vorstellung  auszusprecben,  aber  doch  wohl  geleitet  von 
der  Idee  einer  von  den  Magnetpolen  ausgehenden,  auf  irgen  ®iue  . . 
fortgepflanzten  Thätigkeit,  nimmt  er  an,  dass  in  dem  Magnetfel  ’n 

dem  Raum,  in  welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische  Wirkun- 
gen ausübt,  gewisse  Magnetkraftlinien  existiren,  welche  sich  im  Allgemei- 
nen ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen  Pol  zum 
anderen  hinziehen,  deren  Lage  am  besten  durch  die  mittelst  Eisen- 
feilen  erhaltenen  magnetischen  Figuren  erkannt  werden  soll.  Je  nacn  ae 
Lage  der  Pole  nehmen  sie  also  verschiedene  Gestalt  an.  lese  ln 
sollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen,  aber  m vie 
grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.  Kommt  nun  ein  paramngne  isc 
Körper,  z.  B.  ein  Eisenstab  (welcher  die  Fähigkeit  der  „magnetischer 
Leitung“  besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condeusirt  er  m sich  die  Kraltliu  ■ 
Die  Zahl  der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeander  , 
sind  also  ausserhalb  des  magnetischen  Eisenstabes  deren  jetzt  «eiliger 
vorher.  Werden  also  jetzt  die  magnetischen  Wirkungen  an  den  versc 
denen  Orten  des  Magnetfeldes  untersucht,  so  sind  sie  scliwäc  ei  a s 
dem  Einbringen  des  Eisenstabes.  Werden  die  Pole  des  Magnetes  dir 
durch  letzteren  verbunden,  so  sind  alle  Kraftlinien  in  ihm  äuge  au  ; 
geschlossene  Magnet  zeigt  nach  aussen  keine  W irkung.  Ein  lamagn 
scher  Körper  würde  dagegen  die  Kraftlinien  zurückstossen,  sie  \ 
sich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Raum  verdünnen.  I>ie  magne  ^ 
Polarität  würde  überall  da  auftreten,  wo  die  Magnetkraftlimcn  1 re  • 
tigkeit  änderten , und  zwar  müsste  dieselbe  je  nach  der  Ric  . 
einem  Magnetpol  zum  andern  sich  umkehren.  Bei  der  Verdichtung  er^  ^ 
netkraftlinien  in  paraningnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  wur 
der  den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  en  ^ 
ungleichnamige  Polarität  sich  erzeugen,  bei  der  Verdünnung  in  ianin°na_ 
tischen  Substanzen  würde  die  gleichnamige  Polarität  entstehen,  ganz 
log,  wie  wir  cs  §.  451  betrachtet  haben.  — Die  Einstellung  < er  in 
tischen  und  diamagnetischen  Körper  würde  hiernach  stets  so  er  , ftHn’Of1 
crstere  sich  im  Magnetfelde  dahin  begeben,  wo  sie  am  meisten  vra  ^ 
zu  sich  hinziehen  können,  letztere  wo  ihre  Abstossung  gegen  die  i og  t 
kraftliuien  am  geringsten  wird.  — Auch  um  den  Schliessung»  in 
galvanischen  Säulo  liegen  solche  Magnetkraftlinien  herum,  welc  c s 
Fernewirkung  auf  Magnete  und  diamagnetische  Körper  bedingen. 

Gehen  wir  vou  der  Betrachtung  der  elektrischen  Phänomene  8US.'^ 
ist  anzuerkennen , dass  sie  sich  wesentlich  von  dencu  der  nl  gern 
Gravitation  unterscheiden,  und  zwar  nicht  nur  durch  das  Auftreten  po 
Auziehungs-  und  Abstossungserscheinungeu , sondern  auch  in  11 
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dass  einmal,  wie  im  galvanischen  Strom,  eine  Fortpflanzung  der  Elektri- 
citäten  von  Theilchen  zu  Theilchen  stattfindet,  die  eine  bestimmte  Zeit 
in  Anspruch  nimmt,  sodann  aber  eine  der  allgemeinen  Gravitation  ähnliche 
elektrodynamische  und  elektromagnetische  Fernewirkung  stattfindet.  Ein 
Vergleich  mit  der  doppelten  Ausbreitung  der  Wärme,  einmal  durch  Lei- 
tung in  den  erwärmten  Körpern  selbst,  6odann  durch  die  Strahlung  ver- 
mittelst einer  in  dem  Aether  von  ihnen  aus  fortgepflanzten  Schwingungs- 
bewegung, könnte  also  wohl  zu  einer  Uebertragung  der  bei  der  Wärme 
geltenden  Anschauungen  auf  die  Erklärung  der  elektrischen  und  der  sich 
ihnen  anreihenden  magnetischen  Phänomene  Veranlassung  geben,  um  so 
mehr,  als  die  Bewegung  der  Wärme  und  Elektricität  in  Leitern  durch 
dieselben  mathematischen  Formeln  dargestellt  werden  kann.  — Es  ist 
ferner  von  Thomson  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche  die 
Gesetze  der  Anziehungen  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Entfernung  z.  B. 
für  Elektricitätsmengen  und  ebenBO  für  magnetische  Fluida  darstellen,  die 
auf  der  Oberfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen  Beziehungen  mit 
denen  übereinstimmen,  welche  die  Bewegungen  der  Wärme  bei  ihrer  Leitung 
durch  die  Körper  darstellen,  indem  die  bei  den  ersteren  vorkommenden 
Poteutialfunctionen  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Körper  bei  letzteren 
durch  den  Temperaturüberschnss,  die  resultirenden  Anziehungen  bei  er- 
steren durch  den  resultirenden  Wärmefluss  bei  letzteren  ersetzt  werden. 
Wollte  man  daher  auch  eine  Fortpflanzung  der  Bewegung  von  magneti- 
schen FluidiB  analog  der  Wärmebewegung  annehmen,  wie  sie  etwa  in  den 
Maguetkraftlinien  stattfände,  so  würden  sich  auch  hier  dieselben  Gesetze 
ergehen,  wie  sie  aus  der  früheren  Annahme  der  Fernewirkung  der  Magne- 
tismen folgen  ’).  Die  Wirkungen  eines  in  das  Magnetfeld  gebrachten  Eisen- 
stabes  würden  dann  sich  mit  dem  Einlegen  eines  gut  leitenden  Körpers 
in  ein  schlecht  leitendes  Medium  vergleichen  lassen,  und  umgekehrt  ein  dia- 
magnetischer  Körper  in  einem  magnetischen  oder  weniger  diamagne- 
lischen  Medium  sich  analog  wie  ein  schlecht  leitender  Körper  in  einem  gut 
leitenden  Medium  verhalten. 

Es  ist  indeBS  ersichtlich,  dass  diese  Hypothese  durchaus  nicht  noth- 
wendig  für  die  Erklärung  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Er- 
scheinungen ist,  welche  nach  den  älteren  Ansichten  aus  der  Fernewirkung 
der  magnetischen  Kräfte  ebenfalls  abgeleitet  werden  können.  Die  Analo- 
gie der  Formeln  für  die  Fernewirkungen  und  die  Erscheinungen  der  Lei- 
tung kann  noch  kein  vollgültiger  Beweis  sein,  dass  beide  auf  denselben 
Grundphänomenen  beruhen. 

Das  Auftreten  nördlicher  und  südlicher  Polarität  in  den  in  das 
Magnetfeld  gebrachten  magnetischen  Körpern  je  nach  der  Richtung  der 
Kraftlinien  wäre  nach  der  Theorie  der  Magnetkraftlinien  noch  viel  dunk- 
l®r,  als  bei  der  Ampere’schen  Annahme  drehbarer  Molekularmagnete,  um 


')  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  VU,  p.  502  und  Vol.  VIII,  p.  42.  1854.* 
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welche  Molekularströme  fliessen,  eine  Hypothese,  welche  auf  eine  so  schone 
Weise  die  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen 
verknüpft.  Die  Aenderungen  des  Magnetismus  der  Körper  durch  mecha- 
nische Wirkungen,  welche  sich  so  einfach  durch  die  letztere  Annahme 
erklären,  würden  nur  unter  der  Voraussetzung  abzuleiten  sein,  dass 
hei  den  mechanischen  Wirkungen,  der  Torsion  u.  s.  f.,  die  Maguet- 
kraftlinieu  verschieden  stark  in  den  Körpern  condeusirt  wurden.  Es 
würde  aber  fast  unmöglich  sein,  ohne  äusserst  complicirte  Annahmen  die 
verschiedenen  Vorgänge  dabei  genügend  zu  begründen.  — Der  Gegensatz 
der  doppelten  l'olarität  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  wir 
zwar  durch  die  Annahme  der  grössereil  oder  geringeren  Verdichtung 
der  Maguetkraltliiiien  erklärt;  indess  begegneten  wir  auch  hier  derselben 
grossen  Schwierigkeit,  wio  bei  der  §.  452  erwähnten  \ ermuthung  von 
E.  Becquerel,  dass  die  Einstellung  der  Körper,  welche  alle  gleichartig  para- 
magnetisch  wären,  nur  auf  einer  Dilferenz  der  Wirkung  auf  sie  selbst  und  das 
umgebende  Medium  beruhte.  Es  müssten  imVacuo  die  Kraftlinien  eine  grossere 
Dichtigkeit  haben  als  im  Wasserstoff  und  Wismuth,  eine  kleinere  als  im Sauer- 
stoff und  Eisen.  - So  wünschenswerth  es  daher  auch  wäre,  ein  die  Wirkun- 
gen des  Magnetismus  (wie  die  der  Gravitation)  in  die  Ferne  vermittelndes 
Medium  nachweisen  zu  können,  finden  wir  doch  noch  nicht  genügen  e 
Gründe,  die  älteren  Vorstellungen  über  die  magnetischen  Wirkungen  mi 
der  der  Kraftlinien  zu  vertauschen.  Wir  möchten  den  letzteren  weniger 
eine  wirkliche  physikalische,  als  eine  mehr  mathematische  Bedeutung  «- 
legen,  indem  sie  an  jeder  Stelle  die  Richtung  der  Resultante  der  magne- 
tischen Kräfte  darstellen  oder  Linien  sind,  welche  aul  den  Ebenen  g oic 
magnetischen  Potentials  vertical  stehen,  in  denen,  wenn  man  von 
Magnetpolen  aus  in  verschiedenen  Richtungen  fortschreitet,  die  magne 
sehen  Kräfte  sich  am  schnellsten  ändern. 


4G;j  Um  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären, 

nimmt  de  la  Rive1)  seine  Zuflucht  zu  einer  anderen  Hypothese  über  den 
elektrischen  Zustand  der  einzelnen  Atome.  Die  Atome  sollen  sp  änsc 
sein,  und  eine  Axe  besitzen,  in  welcher  sich  beständig  nach  beiden  ei 
eine  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  herstellt.  Liegen  die  cin*®  ^ 
Atome  getrennt  voneinander,  so  gleichen  sich  die  Eloktricitäteu  au 
Oberfläche  derselben  aus.  Sind  aber  die  Atome  zu  „integrirenden  ® 
külen“  kreisförmig  in  der  Art  dicht  aneinander  gruppirt,  dass  der  P061 
Pol  eines  Atoms  mit  dem  negativen  des  folgenden  zusammenlicgt,  so  ^ 
einen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  der  benachbarten  Atome,  un^ 
es  entsteht  ein  Kreisstrom  in  dem  Molekül;  dasselbe  ist  magnetiBc 
kann  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  gerichtet  werden.  Be*  ies°  ^ 
Verhalten  müssen  die  Atome  der  magnetischen  Körper  dicht  aDeinan 


*)  D«  Rive,  Trait«!  T.  I,  p.  570;*  Arch.  T.  XXV,  p.  105.  1854  * 
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gruppirt  sein  und  nicht  zu  gut  leiten,  da  sonst  die  Elektricität  ,,über 
ihrer  Oberfläche“  eich  ausgleiehen  würden.  Deshalb  müssen  die  magneti- 
schen Metalle  einmal  ein  geringes  Atomvolum  besitzen,  sodann  auch  nicht 
zu  gut  leiten.  Bei  Eisen,  Nickel,  Kobalt  sind  beide  Bedingungen  erfüllt, 
sie  sind  magnetisch;  bei  Wismuth,  Blei,  Gold,  Antimon  ist  die  erste,  bei 
Kupfer  und  Zink  die  letzte  Bedingung  nicht  erfüllt,  sie  sind  diamagne- 
tisch.  Da  die  Wärme  die  Atome  der  Körper  von  einunder  entfernt,  sind 
sie  bei  höherer  Temperatur  weniger  magnetisch. 

ln  diamagnetisclieu  Körpern  sollen  die  Atome  weiter  voneinander 
stehen  und  keine  kreisförmigen  integrirenden  Moleküle  bilden.  Erst 
wenn  sic  einem  Magnet  oder  einem  geschlossenen  Strom  genähert  werden, 
soll  das  diesen  letzteren  zunächst  liegende  Atom  sich  mit  seiner  Axe  so 
richten,  dass  dieselbe  den  Axen  der  Moleküle  des  Magnetes  oder  Stromes- 
leiters parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Das 
Atom  ist  dadurch  befähigt,  die  benachbarten  Atome  wiederum  zu  Kreisen 
zu  gruppiren,  in  denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atome  aneinander 
liegen,  und  in  denen  nun  ein  Kreisstrom  fliesst,  entgegengesetzt  wie  in  den 
durch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Kreismolekülcn  der  magnetischen 
Körper.  Während  die  magnetischen  Krcismoleküie  schon  in  den  Körpern 
vorgebildet  sind,  werden  also  die  diamagnetischen  Kreismolekiileerst  durch 
den  Einfluss  des  Stromes  erzeugt.  Durch  diese  veränderte  Anordnung 
der  einzelnen  Atome  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  oder  Magnetes  soll 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  (s.  dieses  Capitel)  vermittelt  werden, 
welche  in  den  stark  diamagnetischen  Körpern  besonders  stark  hervortreten 
soll,  wahrend  sie  in  den  magnetischen  Körpern  gering  ist , da  in  ihnen 
die  Atome  schon  fest  zu  Kreisen  gruppirt  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  man  hat,  um  das  entgegengesetzte  polare 
Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  zu  erklären, 
wird  offenbar  durch  diese  Hypothese  nicht  beseitigt.  Im  Gegentheil  wer- 
den den  Atomen  der  Körper  höchst  complicirte  und  durchaus  nicht  nach- 
zuweisende Eigenschaften  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Existenz 
von  schon  vorhandenen  oder  erst  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  ge- 
bildeten, immerhin  noch  nicht  direct  nachgewiesenen  Molekularströmen  er- 
klären sollen,  welche  Weber  auf  eine  viel  einfachere  Weise  unmittelbar 
angenommen  bat '). 

Die  Abhängigkeit  der  diamagnetischen  Abstossung  von  derGrössoder  436 
auf  die  Körper  wirkenden  magnetischen  Kraft  ist  von  E.  Becquerel 
nach  derselben  Methode  bestimmt  worden,  welche  er  zu  seinen  §.  438 
beschriebenen  Versuchen  benutzte.  Die  Intensität  des  den  Magnet  er- 
regenden Stromes  wurde  mittelst  einer  Sinusboussole  abgelesen.  Es  er- 
gab sich  u.  A.  der  Torsionswinkel  T , durch  welchen  bei  verschiedenen 


')  Vgl.  auch  v.  Feilitzscb,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCin,  S.  248.  1854.* 
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Intensitäten  I verschiedene  Stäbchen  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück- 
geführt  wurden  (die  Werthe  T sind  das  Mittel  aus  zwei  bei  entgegen- 
gesetzter Magnetisirung  des  Magnetes  angestellten  Beobachtungen: 


Stab  von  weissem  Wachs,  Wismuthstab. 

35n,ra  lang,  5mn’  dick  25ron’  lang,  1,9338™  schwer, 

in  Wasser  eingesenkt 


100  I 

r 

T 

CT> 

100/ 

T 

T 

1* 

18,22 

— 3°, 42 

— 1,029 

11,23 

— 3,20 

-2,536 

34,47 

— 12,18 

—1,025 

39,37 

— 40,00 

-2,580 

52,99 

— 28,25 

— 1,012 

65,76 

— 110,45 

-2,544 

Die 

negativen 

Vorzeichen 

geben  die  Abstossung  an. 

Viele  andere 

Versuche  ergaben  analoge  Resultate.  Wurde  auf  das  eine  Ende  des 
Wachsstäbchens  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kaum  Viooier  Gewicht  ge- 
klebt, so  wurde  das  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  angezogen.  Um  es 
dann  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus  von  den  Magnetpolen  zu  entfer- 
nen, erhielt  man  folgende  Werthe  der  Torsion  T 


T-T„ 

T-T„ 

/ 

T 

Tb 

P 

19,11 

19,75 

— 3,73 

4-  23,48 

+6,43 

35,24 

72,42 

—13,89 

+ 86,31 

+ 6,35 

50,33 

134,90 

—25,90 

-j-160,80 

+ 6,35 

Die  Werthe  Tb  geben  die  Torsionswinkel  an,  welche  erforderlich 
sind,  um  das  Wachsstäbchen  allein  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten, 
die  Werthe  T — Tb  entsprechen  mithin  der  Anziehung  des  Eisens  für  sich 
durch  den  Magnet.  Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass,  so- 
bald noch  nicht  der  Sättigungspunkt  des  Eisens  erreicht  ist,  die  magneti- 
sche Anziehung  desselben  ebenso  wie  die  diamagnetische  Abstossung  dem 
gleichen  Gesetze  folgen.  Beide  sind  dem  Quadrat  der  auf  die  Körper  ein- 
wirkenden magnotisirenden  Kraft  proportional. 

Die  Grösse  des  magnetischen  Momentes,  welches  durch  ie 
äusseren  Kräfte  in  den  diamagnetischen  wie  den  magnetischen 
Körpern  erzeugt  wird,  ist  also  direct  der  magnetisirenden 
Kraft  proportional1). 

457  Dasselbe  Resultat  ergiebt  eine  Beobachtungsreihe  von  Tyndall,)• 

Zwischen  die  beiden  Pole  zweier  geradliniger  Elektromagnete  ab  »ur  e 

in  einem  Kasten  (Fig.  222)  an  einem  Silberfaden  ein  leichter  Hebelarm  cd  *■’ 


„ -nl)  Ann‘  de  Ohim.  et  de  Phy».  T.  XXXII,  p.  72.  H*1;’ 

»)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [•!.]  Vol.  II,  p.  165;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXUI,  S.  384.  18»' 
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ä,  gehängt,  welcher  an  Beinen  Enden  löffelartige  V ertiefungen  hatte.  In  diese  Ver- 

tiefungen wurden  Kugeln  von  verschiedenen  diamagnetischen  Körpern,  z.B.  von 
Kalkspath  u.  b.  f.,  in  verschiedenen  Lagen  eingelegt.  Der  Silberfaden  war  oben 
an  dem  Kopf  einer  Torsionswago  befestigt  Unter  dem  Hebelarm  war 
eine  Kreistheilung  auf  dem  Boden  des  Kastens  angebracht,  an  welcher  die 

Drehung  des  Hebels  vermittels  eines  an 
seinem  Ende  befestigten  Glasfadens  ab- 
gelegen wurde.  Wurden  die  Magnete 
durch  verschieden  starke  Ströme  magne- 
tisirt,  so  wurden  die  Kugeln  von  den 
Polen  abgestossen,  konnten  indess  durch 
Drehung  des  Silberdrathes  stets  in  der- 
selben Entfernung  (2n,m)  von  ihnen  fest- 
gestellt werden.  Die  Drehungswinkel  er- 
gaben dabei  die  Kraft  der  jedesmaligen 
Abstossung. 

Bezeichnet  man  die  Intensität  der  Ströme  mit  I,  den  zur  Einstellung 
der  diamagnetischen  Kugeln  bei  den  beschriebenen  Versuchen  erforderlichen 
Torsionswinkel  mit  T,  so  muss  hiernach 

T = const.  P oder  V~T  — consl.  I sein. 


Es  ergab  sich  aber 

u.  A.  bei 

WiBmuthkugeln  von  8mm  Durch- 

Schwefelkugeln  von 

13mm  Durch- 

messer 

messer 

/ 

\HF 

11,7  I 

I 

Vf 

6,7  I 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

2,45 

2,44 

0,577 

6,50 

6,74 

0,595 

3,87 

3,98 

0,839 

10,00 

9,81 

0,880 

5,90 

5,89 

1,192 

13,96 

13,95 

1,376 

9,42 

9,22 

Die  Schwefelkugeln  enthielten 

geringe  Mengen  Eisen;  dennoch  über- 

wog  die  diamagnetische  Abstossung  und  das  ausgesprochene  Gesetz  be- 
bewahrte sich.  — Dasselbe  Resultat  ergaben  Kugeln  von  eisenfreiem  Kalk- 
spath  von  9,2  und  10,8ram  Durchmesser. 

Bei  anderen  Versuchen  bestimmte  Tyndall ')  die  Schwingungsdauern 
von  Wismuthstäbchen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes 
»ttfgehüngt  waren,  und  von  denen  das  eine  in  der  äquatorialen  Lage  sich 
sinstellte , das  andere  aber  so  aus  einer  krystallinischen  Masse  geschnitten 
war,  dass  die  Spaltungsrichtung  auf  seiner  Längsaxe  vertical  stand.  Das- 
selbe stellte  sich  mit  letzterer  axial  ein  (s.  Diamagnetismus  der  Krystalle). 

enso  wurde  die  Schwingungsdauer  von  einem  Stäbchen  von  Eisenvitriol 
«■stimmt,  welches  sich  axial  stellte,  und  von  Spatheisensteinpulver,  welches 
m<  er  gegen  seine  Läugsaxe  senkrechten  Richtung  comprimirt  war  und  sich 


')  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855,  pag.  16.* 
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daher  mit  der  Läncrsaxe  äquatorial  erstellte.  Diese  Scbwingungsdau«- 
wurde  den  Oscillationsdauern  der  Wismuthstäbchen  und  denen 

eines  Eisenstäbchens  verglichen,  welches  in  der  au  er  e^  'n  ung 
der  Pole  senkrechten  Horizontallinie  m ^ ” ‘den 

Magnet  aufgehängt  war.  Die  Intensität  / des  den  M g 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenboussole  bestimmt. 

Während  die  Intensität  im  Verhältnis  \on  ■ Ab- 

nahmen die  durch  die.  Schwingungsdauern  der  Stäbchen zu; 
stossungen  und  Anziehungen  derselben  genau  nach  dem  . ortio. 

sie  waren  nicht  ganz  dem  Quadrat  der  magnetmireaden  Stamap  P 
nal  sondern  näherten  sich  alle  in  gleicher  Weise  einem  M«umum,  » 
Magnetismus  des  Magnetes  einem  solchen  nahe  kam,  aber  in  i ‘ ^ 

leren  Eisenstäbchen  ebensowenig  wie  bei  den  diamagnetische 
Stäbchen  selbst  schon  ein  solches  eintrat. 

Aelinliche  Resultate  hat  auch  Joule»)  erhalten. 

Dasselbe  Gesetz  bestätigen  einige  Versuchsreihen  von  Reich 
wurde  an  dem  einen  Ende  des  Armes  einer  Drehwage  em  • 
schwere  Wismutl.kugel  befestigt  und  vor  derselben  ein  MiUe 

dicker  und  440“'"  langer  Elektromagnet  aiifgeste  lt,  d 
mit  einer  Drathspirale  umgeben  war,  durch  welche J» ge. 
wurde,  dessen  Intensität  i au  einer  Sinus-  um  a , de6 

messen  wurde.  Die  durch  die  Spiegelablesung  beBJ,n“^ smutIlkuSel  vom 
Hebelarms  der  Drehwage  iu  Folge  der.  istossung  ei  Strom- 

Magnet  ergab  sich  z.  B.  bei  einer  Versuchsreihe  bei  verschiedenen 

intensitäten 

vonsi.  i (Mittel) 

1 

1,7298 
2,2335 
2,6647 


d 

1 

2,6636 

1,4700 

6,4550 


const.  »4 

1 

2,9820 

4,9887 

7,1506 


Es  nimmt  also  die  Abstossung  in  etwas  schwächerem  Verii 
als  die  Quadrate  der  Stromintensitäten,  was  wohl  sc  lon 
ist,  dass  bei  der  Drehung  des  Hebelarms  die  Wismuüikugels.ch  ^ ^ 
von  den  Magnetpolen  entfernt.  Die  diamagnetische  Polantat  d 
muths  würde  mithin  der  auf  sie  wirkenden  Magnetkraft  direct  p 1 

nal  sein.  T , der  auf  die 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch,  wenn  die  Intensi  den 

diamagnetischen  und  magnetischen  Körper  wirken  en  11  ul-  - ^ 

Kraft  durch  Entfernung  der  Magnetpole  von  dense  ich  ])6; 

Dies  zeigt  sich  bei  einigen  ferneren  1 ersuchen  ' 011 

o i)  • -i,  Poßß.  Ann* 

»)  Joule,  Phil.  Mog.  14.]  Vol.  III,  p.  82.  1852.*  — a)  Heien,  g 

Bd.  XCVII,  p.  283.  1856.*  Acltero  Verbuche  desselben,  Pogg.  Ann.  »"■ 

60.  1848*,  hatten  kein  einfaches  Gesetz  ergeben. 
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denen  er  der  an  dem  Hebelarm  der  Drehwage  befestigten  Wismuthkugel  ver- 
schiedene (32)  Magnetstäbe  einzeln  und  nebeneinander  liegend  näherte. 
Das  magnetische  Moment  m der  Stäbe  war  durch  ihre  Einwirkung  auf 
eine  Compassnadel  geprüft  worden.  Durch  die  dianiagnetische  Abstossung 
wird  die  Entfernung  der  Kugel  von  den  Magneten  vermehrt.  Wenn  man 
annehmeu  kann,  dass  sowohl  die  in  den  Wismuthkugeln  imlirect  erzeugte 
dianiagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gleichbleibender  Polarität  auf  die- 
selben ausgeübte  Abstossung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  abnimmt,  so  wei  den  die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmten 
Drehungen  d des  Hebels  der  Drehwage  sich  wie  die  vierten  Potenzen 
jener  Entfernungen  und  wie  die  Quudratc  der  Momente  m verhalten 
müssen.  Dies  zeigt  auch  folgende  Tabelle: 


m 

,1 

, 

(1 

(ernst.  + d) 

1 

1 

1 

1,4442 

2,1772 

2,0347 

2,0378 

3,9016 

3,9080 

2,6148 

6,0866 

6,1504 

Auch  Matteucci ')  beobachtete  vermittelst  einer  Torsionswage,  deren  459 
Hebel  an  einem  Ende  einen  kleinen  Wismuthwürfel  oder  eine  aus  Wis- 
muthpulver  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  vor  einer  aus  zwei  Win- 
dungsreihen bestehenden  Spirale  hing,  dass  die  Abstossung  der  Körper 
durch  die  Spirale  viermal  so  gross  war,  wenn  derselbe  Strom  durch  beide 
Windungsreiheu  ging,  als  durch  eine. 

Bei  einem  anderen  Versuch  stellte  er  vor  dem  Ende  einer  mit  einem 
Eisenkern  mit  breiter  Polfläclie  versehenen  horizontalen  Drathspirale 
zwei,  ihren  Windungen  parallele  und  gleich  grosso  Drathkreise  von  einer 
und  zwei  Windungen  in  solchen  Entfernungen  auf,  dass  die  beim  üefi'nen 
und  Schliessen  des  Stromes  der  Spirale  in  beiden  Drnthkreisen  inducirten 
Strömen  sich  gerade  aufhoben,  als  dieselben  im  entgegengesetzten  Sinne  mit 
einander  und  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Dann  verhielt 
sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  durch  den  Magnet  in  bei- 
den Entfernungen  wie  2:1.  Wurden  nun  ganz  genau  an  dieselben  Stellen 
zwei  an  den  Hebelarmen  zweier  Drehwagen  befestigte  Wismuthscheibchen 
gebracht,  und  dann  der  Strom  durch  dio  Spirale  des  Elektroraagnetes 
geleitet,  so  verhielten  sich  dio  Torsionen,  welche  die  abgestossenen 
Scheibchen  an  jene  Stellen  zurückführten,  ebenfalls  wie  2:1.  Dieses  Re- 
sultat ist  jedenfalls  nicht  ganz  richtig,  denn  da  die  magnetische  Wirkung 
an  jenen  Stellen  sich  wie  1 : 2 verhält,  so  müsste  dies  auch  in  Betreff 
der  Polarität  der  W ismuthscheiben  gelten,  das  Verhältniss  ihrer  Abstossun- 
gen  bei  ihrer  ungleichen  Entfernung  vom  Magnetpol  also  grösser  sein. 


D Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  Phye.  T.  LVI,  pag.  193  u.  207.  1869.’ 
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Vermutlich  ist  dies  Resultat  durch  die  ungleiche  Verkeilung  des  Mag- 
netismus auf  der  grossen  Polfläche  des  EiBenstabes  bedingt. 

460  Endlich  hat  auch  Christie')  durch  Versuche  an  dem  Diamagneto- 

meter  mit  astatischem  System  nachgewiesen,  dass  das  in  WiBmuthstabe 
inducirte  diamagnetische  Moment  der  Intensität  der  durc  ie  pii»  en 
Apparates  geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei  wie  Ty  ndall 
<§.  446)  und  setzte  das  diamagnetische  Moment  K des  Wismu  s propo 
tional  den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche  jedesmal  mit  cm 
umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  desselben  multiplici  wur 
(vgl.  g.  443).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  verschiedener  Strommte 

täten : 


Zahl  der  Grove’sclien 
Elemente 

1 

2 

3 

4 


I_ 

K 

10646,76 

11090,42 

11376,75 

10729,93 


I 

16,77031 
26,08649 
34,05932 
46,57311 

Nach  derselben  Methode  hat  Arndtsen’)  das  magnetische  Moment 
von  Glasröhren  untersucht,  die  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  un  E 
chlorid  gefüllt  waren;  bei  einer  Steigerung  der  Intensität  des  d P 
durchlaufenden  Stromes  im  Verhältniss  von  1 : 4 : H ha t ders 
Abweichung  von  der  Proportionalität  des  magnetischen  M 
Körper  mit  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirendeu  Kraft  eo  a 

461  Bei  bedeutenden  magnetisirenden  Kräften  scheint  sich 

magnetische  Anziehung  und  diamagnetische  Abstossung  bei  a el 
wie  beim  Eisen,  schneller  oder  langsamer  einem  Maximum  zu  “ _ ‘ 

Als  z.  B.  E.  Becquerel  das  magnetische  Verhalten  eines 
erst  in  der  Luft  und  sodann  in  einer  Lösung  von 
oxyd  von  specif.  Gewicht  1,0827  vermittelst  seines  §.  438  be^ 
Apparates  unter  Anwendung  verschiedener  Intensitäten  I er 
erregenden  Ströme  untersuchte,  fand  er  die  betreffen  en 

Ri  und  R„  „ 

Rj-ß« 

P 

0,516 
0,559 
0,517 
0,501 


10/ 

B, 

Rn 

Hl — Rn 

2,179 

— 3 

— 5,45 

+ 2,45 

3,990 

— 10,1 

— 19,00 

+ 8,90 

5,614 

—20,15 

—36,45 

4- 16,30 

6,719 

—29 

—51,60 

-J-  22,60 

Christie, 

Pogg.  Ann.  Bd.  CI1I,  S.  589. 

1858.*  — a)  Ar 

Bd.  C1V,  8.  600.  1858.* 
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Annäherung  an  das  Maximum. 

Setzen  wir  den  Werth  ü,  der  diamagnetischen  Abstossung  des  Glas- 
stabes in  der  Luft  derselben  Abstossung  im  luftleeren  Raum  gleich,  so  ist 
der  Werth  R,  — Rn  gleich  dem  Magnetismus  des  vom  Glasstab  verdräng- 
ten Volumens  der  Lösung.  Die  Anziehung  der  letzteren  nimmt  also 
etwas  langsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme,  wobei 
freilich  immer  noch  möglich  wäre,  dass  auch  der  Magnetismus  des  Magne- 
tes sich  schon  ein  wenig  seinem  Maximum  genähert  hätte. 

Bei  anderen  stärker  magnetischen  Substanzen,  z.  B.  Lösung  von 
Eisenchlorür,  Wachsst&bchen,  in  welche  Platinschwamm  eingeknetet  ist, 
eisenhaltigen  Stäbchen  von  Kohle  oder  unreinem  Zink  hat  Becquerel  im 
, Gegentheil  beobachtet,  dass  das  Verhältniss  ihrer  Anziehungen  durch  den 
Magnet  bis  zu  einer  Grenze  schneller  wächst  als  das  Quadrat  der  magne- 
tisirenden Kraft.  Dies  konnte  einmal  davon  herrühren,  dass  die  Körper 
auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magnetpolen  einwirken,  so- 
dann aber  namentlich  davon,  dass  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften 
die  getrennten  magnetischen  Molekülen  der  Körper  wechselseitig  auf 
einander  in  einem  schnell  zunehmenden  Verhältniss  magnetisirend  ein- 
wirken, und  so  das  magnetische  Moment  der  Körper  schneller  zunimmt 
als  die  magnetisirende  Kraft  selbst. 

Beim  Wismuth  hat  E.  Becquerel  die  Annäherung  an  das  Maximum 
nicht  nachweisen  können. 

Letzteres  ist  indess  Plücker  >)  gelungen,  welcher  auf  die  abgerundeten  462 
Polflächen  der  Halbanker  eines  starken  Elektromagnetes  kugelförmige  Ge- 
fässe  von  Glas  aufsetzte,  welche  mit  flüssigen  oder  gasförmigen  oder  auch 
festen,  meist  mit  Schmalz  verriebenen  Substanzen  gefüllt  waren.  Die  Ge- 
fässe  hingen  an  dem  einen  Arm  einer  aus  Glas  construirten  Wage.  Ihre 
Anziehung  und  Abstossung  wurde  bestimmt,  indem  die  Wage  auf  der 
einen  oder  anderen  Schale  belastet  wurde,  bis  die  Gefässe  von  den  Polen 
abgerissen  oder  gerade  bis  zur  Berührung  ihnen  genähert  wurden. 

Es  wurde  der  Magnet  nach  einander  durch  1,  4,  9 oder  16  Grove’- 
sche  Elemente,  welche  zu  zweien,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 
waren,  erregt;  die  Stromintensität  wuchs  dabei  auf  das  2-,  3-  und  4 fache, 
wenn  man  die  Voraussetzung  macht,  dass  die  Grove’schen  Elemente 
einander  gleich  waren.  Da  der  Magnetismus  des  Magnetes  nicht  in  glei- 
chem Verhältniss  mit  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  zunimmt, 
so  sucht  Plücker  denselben  auf  einem  indirecten  Wege  abzuleiten  (vgl. 
die  Originalabhandlung).  Eine  directere  Bestimmung,  wie  sie  z.  B.  durch 
die  Beobachtung  von  Inductionsströmen  möglich  wäre,  die  in  einem  in  der 
Höhe  des  Magnetpoles  um  seinen  Diameter  herumgedrehten  Drathringe 
erzeug  würden,  ist  zwar  ziemlich  umständlich,  wäre  indess  doch  wohl  wün- 
schenswert!). Plücker  erhält  für  die  Magnetismen!»,  welche  in  den  einzelnen 
Stoffen  durch  Einwirkung  des  Magnetes  erregt  werden,  foIgendeZahlenwerthe: 

l)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  1 1854.’ 
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Maximum  des  Diamagnetismus. 

Magnetisirende  Kraft. 


1 2 

2,9 

3,45 

4 

CD 

a 

Kobaltoxydhydrat  . 

1 1,925 

2,66 

2,95 

3,39 

7,826 

-I-  2178 

Sauerstoff  .... 

1 1,855 

2,47 

2,82 

3,18 

5,422 

Wismuth  u. Phosphor 

1 1,81 

2,39 

2,66 

3,05 

4,615 

— Bi23,6P16 

Nickeloxyd  .... 

1 1,715 

2,14 

2,28 

2,54 

3,516 

4-  287 

Eisenoxyd  .... 

1 1,575 

1,88 

2,03 

2,23 

2,647 

4-  759 

Eisen 

1 1,38 

1,51 

1,61 

1,69 

1,915 

+ 1000000 

Kobalt 

1 1,325 

1,41 

1,46 

1,49 

1,742 

+ 1009000 

Nickel 

1 1,20 

1,21 

1,22 

1,225 

1,324 

4-  465800 

Die  unter  u verzeiclmeten  Zahlen  gehen  die  Werthe,  mit  denen  die 
in  jeder  Reihe  unter  1,  2,  . . . angeführten  relativen  Magnetismen  der  bei 
jedem  Stoff  bei  »Einwirkung  verschiedener  inagnetisirender  Kniffe  zu 
multiplicireu  sind,  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  Resultate 

vergleichen  zu  können.  . , 

Der  Werth  des  Maximums  des  Magnetismus  iu  der  Columne  oo  ist 

von  Pliicker  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 

m = C arc  lg 

const. 

berechnet,  in  der  m den  Magnetismus  der  Stoffe,  p die  magnetisirend 
Kraft  bedeutet.  Nach  diesen  Angaben  nähern  sich  die  temporären 
Magnetismen  aller  Stoffe  mit  zunehmender  inagnetisirender  Kiaft  eine® 
Maximum,  indess  verschieden  schnell,  wie  dies  die  Roihefolge  derse  ien 
in  obiger  Tabelle  erkennen  lässt.  — Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  schnaci 
magnetisirenden  Kräften  der  Magnetismus  des  Kobalts  hiernach  gro.se 
sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  stärkeren  magnetisiren 
Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  letzteren  überwöge.  (Das  an 
sage  Resultat  hat  Arndtsen  (1.  c.)  in  Bezug  auf  Nickel  erhalten.) 

Auch  bei  den  diamagnetischeu  Substanzen , \\  ismuth  und  I hosp  j 
wäre  eine  Annäherung  ihrer  diamagnetischeu  Wirkung  an  das  Maxiniu 
zu  beobachten;  die  Schnelligkeit,  mit  der  dieselbe  stattfindet,  wäre  in  ess 
bei  den  beiden  untersuchten  Stoßen  dieselbe. 

4^3  Auf  der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An- 

ziehung und  der  diamagnetischen  Abstossung  der  Körper  durch  die  i 
polo  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisireuder  Kraft  benu 
eigenthümliche  Verhalten,  welches  Gemenge  von  magnetischen  und  i“m 
gnetischen  Substanzen  vor  den  Magnetpolen  zoigen.  , 

Hängt  man  z.  B.  einen  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  0 
stanzen  gemengten  Stab,  z.  B.  von  Holzkohle  oder  Kirschbaumnmle,  ^ 
einem  Cocoufaden  horizontal  vor  den  Polen  des  Elektromagnetes  auf,  ^ 
steUt  er  sich  bei  schwacher  Erregung  desselben  axial,  vertauscht  die  Lag 
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Uinkehrungserscheinungen. 

aber  mit  der  äquatorialen,  wenn  die  Magnetisirung  stärker  wird  *).  In  ganz 
analoger  Weise  wächst  die  Anziehung  eines  mit  Eisenoxyd  und  Wismuth- 
pulver  oder  mit  unreinem,  eisenhaltigem  Quecksilber  gefüllten,  über  einem 
Magnetpol  an  dem  einen  Arm  eines  Wagebalkens  aufgohängten  Uhrglases 
langsamer  als  die  eines  rein  magnetischen  Körpers,  z,  11.  des  Eisens,  und 
bei  starker  Mngnetisirung  knun  das  Uhrglas  eben  so  stark  abgestossen, 
wie  bei  schwacher  Magnetisirung  angezogen  werden.  Der  Grund  hiervon 
kann  folgender  sein:  Nimmt  die  auf  die  magnetischen  und  diamagnetischen 
Substanzen  wirkende  magnetische  Kraft  allmftlig  zu,  so  wächst  die  An- 
ziehung der  ersteren  so  wie  die  Abstossung  der  zweiten  zuerst  proportio- 
nal dem  Quadrate  des  Magnetismus.  Wird  aber  die  Mngnetisirung  stär- 
ker, so  erreicht  der  Magnetismus  der  magnetischen  Substanzen  nach 
und  nach  ein  Maximum,  über  welches  hinaus  derselbe  nicht  mehr  zu- 
nimmt. Viel  langsamer  geschieht  diese  Annäherung  an  ein  Maximum 
bei  der  Abstossung  der  diamagnetischen  Substanzen,  so  dass  letztere  noch 
zunimmt,  während  erstere  schon  das  Maximum  erreicht  hat  und  sie  sogar 
übertreffen  kann,  so  dass  dann  an  Stelle  der  Anziehung  eine  Abstossung  tritt1). 

In  gewissen  Fällen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stromintensitäten  4ß-l 
stattfindende  scheinbnre  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  der 
Körper  in  das  diamagnetische  Verhalten  auf  anderen  Gründen  beruhen. 

Uegte  Tyndall3)  auf  das  eine  Ende  desHebels  seiner  Drehwage(§.  457) 
eine  Wismuthkugel  und  klebte  auf  diese  ein  Stückchen  Spatheisenstoin,  so  war 
die  vereinteMasse  zuerst  magnetisch,  es  bedurfte  einer  Torsion  t des  den  Hebel 
tragenden  Fadens,  um  dieselbe  in  einiger  Entfernung  vom  Magnet  festzu- 
halteu.  Wurde  aber  die  Intensität  des  den  Magnet  erregenden  Stromes 
verstärkt,  so  trat  eine  Abstossung,  also  ein  Ueber wiegen  des  Diaraagnetis- 
mus  ein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  auf  die  eine  Seite  des  Hebels  eine  dia- 
magnetische  Wismuthkugel,  auf  die  andere  eine  schwach  magnetische 
/inkkugel  gelegt  wurde.  Erst  überwog  der  Magnetismus  den  letzteren, 
daun  bei  stärkerer  Erregung  der  Magnete  der  Diamagnetismus  der 
ersteren. 

In  beiden  Fällen  hatte  sich  Tyndall  überzeugt,  dass  die  An- 
ziehung des  Spatheisensteins  und  Zinks  ebenso  wie  die  Abstossung 
des  Wismuths  genau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisireliden 
Stromes  entsprach,  und  also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus 
cingetreten  war.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  auch  nicht 
m einer  schnelleren  Zunahme  der  diamagnetischen  Abstossung  mit 
wachsender  Stromiiitensität,  sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fa- 
dens gleichzeitig  mit  der  magnetischen  Anziehung  der  diamagnetischen 
Abstossung  entgegenwirkt.  Bezeichne  s die  der  ersten  Intensität  i des 


’)  PlUcker,  Pogg.  Ann.  BJ.  I.XXIII,  S.  G17;*  Bd.  LXXIV,  S.  3f>2;*  Bd.  LXXV, 
»■  413.  1848.*  _ 3)  Müller  aus  Freiburg,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  115.  1851.' 
~ 5)  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXIII,  S.  394.  1851.* 
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544  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens. 

Stromes  entsprechende  Anziehung  des  Zinks  oder  Spatheisens,  d die  dabei 
stattfindende  Abstossung  des  Wismuths,  I die  durch  die  Torsion  des  Fadens 
entwickelte  Kraft , welche  die  überwiegende  Abstossung  äquilibnrte,  so 
ist  in  dieser  Gleichgewichtslage 

d = S + t. 

Wird  die  Intensität  des  magnetisirenden  StromeB  auf  das  « fache 
gebracht,  so  wachsen  die  We’rthe  d und  s auf  das  »-fache.  Dann  ist  aber 
offenbar 

d > »5  S + t. 

Es  tritt  also  ein  Ueberwiegen  der  diamagnetischen  Abstossung  ein. 

Ein  analoger  Uebergang  aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Lage 
könnte  sich  zeigen,  wenn  man  nur  einen  aus  magnetischen  und  lamag 
netischen  Substanzen  gemengten  Stab  an  einem  Coconfaden  in  horizon  er 
Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufhängt  und  allma  lg  e 
Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

> Dieselbe.  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper 
in  das  diamagnetische  findet  statt,  wenn  man  die  auf  dieselben  wir’ 
magnetische  Kraft  dadurch  verstärkt,  dass  man  die  Körper  in  weitere 
Entfernung  vor  einem  Magnetpol  aufhängt  und  denselben  nun 

den  Körpern  nähert  ')•  . ...  Q >,i118S 

Man  hatte  aus  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  Sciuu 

gezogen,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  mit  der  Entfernung 
Magnetpolen  schneller  abnehme  als  die  magnetische  Anziehung,  w re 
doch  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  a e 
gleichem  Verhältniss  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  ra  z 
men,  wenn  nicht  eine  Annäherung  an  das  Maximum  oder  sonstige 

däre  Störungen  eintreten.  _ , i ;t  der 

Misst  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisen  ’Uge  m ^ 
Entfernung  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hangt  au  ^ 
rect  oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  / 1 5 m *on8. 

einem  Magnetpol  abreisst,  und  reisst  man  ebenso  durc  l® 
wage  eine  auf  ihren  Hebel  gelegte  Kugel  von  Eisenvitrio  in  g 
Weise  von  dem  Pol  eines  horizontal  liegenden  Magnetetabes  ab,  so  8 
sich,  dass  sich  durch  Zwisclienlegung  des  Glases  die  Anzie  un8  ■ jert 
Eisen  im  Verhältniss  von  1 : ,/»o»  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  ver  ^ 
hat.  Ebenso  vermindert  sich  die  Anziehung  des  Eisens  auf  / s BC  ^ 
Zwischenlegung  eines  Papiers  von  0,001”  Dicke,  die  des  Spat  eis 
erst  bei  einem  Abstand  von  l/i".  Es  nimmt  also  die  Anziehung  08  £jsen. 
mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als  die  er  . ^ 

salze2).  Bei  diamagnetischen  Substanzen,  z.  B.  Wismuthkugeln,  ® ^ 
gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  Abstossung  langsamer  ab  a s 

*)  Plücker,  Pggg.  Ann.  Bü.  LXXII,  S.  34S.  1847.*  — *)  TyndaU  Lc.  s-415 
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ziehung  des  Eisens.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  auf 
den  Hebel  der  Torsionswage  eine  Wiemuthkugel  legt  und  auf  dieser  ein 
Stückchen  Eisen  befestigt.  Stellt  man  den  Faden  der  Drehwage  so,  dass 
die  Kugel  vor  der  Erregung  des  Magnetes  in  einem  grösseren  Abstand 
von  dem  Pole  desselben  sicli  befindet,  so  wird  dieselbe  bei  der  Schliessung 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  abgestossen;  hat  man  aber  den  Faden 
vorher  so  eingestellt  dass  die  Kugel  dem  Magnet  nahe  steht,  so  tritt  eine 
Anziehung  ein.  Diese  Erscheinung,  welche  indess  nur  beim  Eisen,  nicht 
bei  anderen  magnetischen  Substanzen  hervortritt,  ist  gerade  umgekehrt, 
wie  die  von  PI  Ücker  beobachtete.  Sie  beruht  wohl  darauf,  dass  der 
im  Eisen  vertheilte  bedeutende  Magnetismus  bei  der  Annäherung  an  den 
Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  Magnetismus  vertheilt,  und  so  die 
Anziehung  bedeutend  verstärkt  wird,  w ährend  diese  Rückwirkung  bei  den 
sonstigen  weniger  magnetischen  und  diainagnetischen  Substanzen  kaum 
stattfinden  kann ').  ' 

Eine  permanente  Magnetisirung,  welche  nach  Aufhebung  der  magnetisi- 
renden  Kräfte  in  den  Körpern  zurückbleibt,  lässt  sich  ausser  beim  harten  Eisen, 
Nickel  und  Kobalt  noch  bei  einer  Anzahl  eisenoxydul-  oder  schwefeleisen- 
haltiger Mineralien,  beim  Eisenglimmer,  beim  Eisenglanz  und  Magnetkies, 
Titaneiseu,  beim  gediegenen  uralischen  Platin  u.  s.  f.  nacliweiseu  J).  Mit- 
telst des  Sideroskops  von  Eebaillif  oder  einer  anderen  astatischen  Nadel 
kann  man  auch  beim  Eisenoxyd,  beim  Iridium,  ebenso  bei  unreinem  Zink 8), 
bei  Holzkohle  dieselbe  darthun.  In  den  letzteren  Fällen  dürften  indess 
wohl  Theilchen  von  kohlehaltigem  Eisen  die  permanente  Polarität  be- 
dingen 4).  Eisenchlorürlösung  zeigt  dagegen  nach  Matteucci6)  keine 
permanente  Polarität.  — PI  Ücker6)  glaubt  auch  bei  den  diamagnetischen 
Körpern  eine  gewisse  permanente  Polarität  nachweisen  zu  können.  Er 
bängte  zwischen  die  konisch  zugespitzten  und  vorn  abgerundeten  Pole  eines 
sehr  starken  Elektromagnetes  an  einem  Coconfaden  ein  W ismuthstäbchen 
in  axialer  Lage  auf  und  verhinderte  es  durch  ein  neben  der  einen  Pol- 
spitze aufgestelltes  senkrechtes  Glasstäbchen,  bei  Erregung  des  Magnetes 
die  äquatoriale  Lage  einzunehmen.  Durch  die  Torsion  des  das  Stäbchen 
tragenden  Fadens  wurde  dasselbe  schwach  gegen  das  Glasstäbchen  ge- 
drückt, wobei  es  einen  kleinen  Winkel  mit  der  axialen  Linie  machte. 
Wurde  nun  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  sodann  seine 
Polarität  plötzlich  umgekehrt,  so  bewegte  sich  das  Stäbchen  erst  ge- 
gen die  axiale  Lage  hin,  und  entfernte  sich  dann  wieder  von  derselben. 
Bei  Unterbrechung  des  Stromes  und  langsamer  Schliessung  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zeigte  sich  die  Erscheinung  nicht.  Hiernach  sollte  die 


*)  Vgl.  auch  Thomson,  Phil.  Mag.  [3-]  Vol.  XXXVII,  p.  262.  1850.  2) 

Greiss,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVHI,  S.  478.  1856.*  — 3)  F..  Becquerel,  Ann.  de  Clum. 
et  de  Phy«.  [3.1  T.  XXXII,  p.  85.  1861."  — 4)  Oersted,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV, 
S.  453.  1848.*  — 3)  M a tteucci,  Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  917.  1853.  — 

*J  Plücker.  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  6.  1852.* 

Wiederoann,  Galvaniaimj».  II.  35 
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540  Wechselwirkung  der  Moleküle 

Polarität  des  Stäbchens  erst  einige  Zeit  nach  der  Umkehrung ^ des  den 
Magnet  erregenden  Stromes  wechseln.  Es  wäre  indess  möglich,  dass  heim 
Oeffnen  dieses  Stromes  im  Wismuthstäbchen  ein  demselben  gleichgerich- 
teter Inductionsstrom  entstände,  ebenso  wie  in  der  Masse  des  Magne  s 
und  auch  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale,  durch  deren  Wechsel- 
wirkung zuerst  eine  Anziehung  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetpole  be- 
dingt würde,  bis  nach  der  Umkehr  des  magnetisirenden  Stromes  diese  n- 
ductionsströme  allmälig  verschwänden,  und  die  neue  Polarität  des  Magne  s 
und  Wismuthstäbchens  völlig  hervorträte. 

Es  könnte  auch  sein,  dass  das  Wismuthstäbchen,  welches  gegen  das  ü-las. 
Stäbchen  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sich  m tolge 
der  Repulsion,  statt  in  die  Lage  ac  (Fig.223)ein  wenig  schräg  in  die  Lage  Ob 
stellte.  Beim  Oeffnen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  kehrt  es  dann  in 
seine  Gleichgewichtslage  a c vor  der  Magnetisirung  zurück  und  schwingt  durc 

das  Beharrungsvermögen  und 
die  Torsion  des  Fadens  gegen 
die  Pole  hin  oder  auch  über  sie 
hinaus.  Da  nun  beim  Umkeh- 
ren der  Richtung  des  den  Mag- 
net erregenden  Stromes  stets 
eine  gewisse  Zeit  bis  zum  völligen  Eintritt  der  neuen  Magnetisirung  ver- 
geht, so  könnte  in  derselben  wohl  die  beschriebene  Bewegung 
sich  gehen').  Tyndall  und  auch  E.  Becquerel  (1.  c.)  ist  der  hachwei. 
eines  permanenten  Diamagnetismus  desWismuths  durchaus  nicht  ge  ung 

Wir  haben  schon  §.  431  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Ver- 
halten von  Eisenstäben  und  schwächer  magnetischen  Körpern,  z.  ■ sc  "vn‘ 
eisenhaltigen  Messingdräthen,  Röhren  voll  Eisenoxyd,  vor  flachen  Mn  - 
polen  ein  verschiedenes  ist,  in  dem  erstere  sich  axial,  letztere  aqua  o 
cinstellen  können.  Wir  haben  als  Grund  dafür  angeführt,  dass  ie 
zelnen  durch  den  Magnet  magnetisirten  Moleküle  des  Eisens  gegens  ^ 
richtend  aufeinander  cinwirken,  während  bei  den  anderen  Körpern  ter^ 
den  einzelnen  Molekülen  erregte  Magnetismus  so  äusserst  gering  >"»  ^ 
hältniss  zu  der  von  aussen  wirkenden  magnetischen  Kraft  ist,  ass 
gegenseitige  Richtkraft  der  Moleküle  gänzlich  zu  vernachlässigen  >s 

Sind  in  diesem  letzteren  F all  verschiedene  Mengen  des  magnetisc  cn 
fes  in  demselben  Raum  vertheilt,  so  ist  das  in  ihnen  durch  gleiche  magn 
sirende  Kräfte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  proportional,  wie  dies  ^ 

Coulomb  bei  fein  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  beobachtete  ($■  3 )•  ^ 

Plücker2)  hat  eine  Glaskugel  mit  Schmalz  gefüllt,  und  sie  an  der  me 
Wagschale  einer  Wage  über  den  einen  Pol  eines  Magnetes  oder  zw.l8C^n 
die  aul  beide  Pole  desselben  gelegten  Ualbanker  gehängt,  so  dass  sie 

’)  Tyndall,  Phil. Trans.  1855.  S.  87.*  — *)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  I-XXI 
S.  321.  1848.* 
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Pol  oder  die  Halbanker  gerade  berührte.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so 
wurde  die  Kugel  abgestossen  und  man  musste  Gewichte  — g auf  die  ihrzu- 
gcwandte  Wagschale  legen,  um  sie  wieder  in  ihre  frühere  Stellung  zu  brin- 
gen. Wurden  nun  dem  Schmalz  verschiedene  Mengen  feinen  Eisenpulvers 
zngesetzt,  so  wurde  die  Kugel  angezogen,  und  man  musste  die  Gewichte  G 
auf  die  andere  Wagschale  legen,  um  sie  von  den  Magnetpolen  abzureissen. 
Es  entsprach  der  W erth  G -f-  g,  d.  i.  die  Anziehung  des  Eisens,  dem  Gewichte 
des  letzteren.  Dasselbe  Resultat  erhielt  PI  ück  er,  als  er  die  Kugel  mitWas- 
Ser  füllte  und  sodann  diesem  verschiedene  Mengen  Eisenchloriir  zusetzte. 


Würde  bei  den  diamagnetischen  Substanzen  eine  gegenseitige  Einwir- 
kung ihrer  Theilchen  aufeinander  stattfinden,  so  würde  dadurch  das  dia- 
ningnetische  Moment  derselben  verkleinert  werden,  indem  jedes  durch 
die  äussere  Kraft  polarisirte  Molekül  im  benachbarten  Molekül  eine 
ihm  entgegengesetzt  gerichtete  Polarität  erzeugte.  — Indess  lässt  sich 
auch  hier  bei  der  Schwäche  der  diamagnetischen  Polarität  eine  solche 
Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  So  fand 
latteucci  '),  dass  gleich  lange,  aber  verschieden  weite  Papierröhren, 
mit  verschieden  grob  oder  fein  gepulvertem  und  verschieden  stark  ge- 
presstem \\  ismuthpulvcr  gefüllt,  zwischen  den  Polen  eines  Elektrorungnetes 
gleiche  Schwingungsdauer  zeigten.  Füllte  er  eine  an  dem  Ende  des  He- 
belarmes einer  Drehwage  befestigte  Glaskugel  mit  verschiedenen  Mengen 
(1  bis  6,5CTm)  von  Wismnthpulver,  welches  gröber  und  feiner  gepulvert 
war,  so  wurde  dieselbe  von  dem  Pol  eines  Magnetes  mit  Kräften  zurück- 
gestossen,  die  dom  Gewicht  des  Pulvers  direct  entsprachen.  Dasselbe  Ver- 
halten  ergab  sich  beim  Schwefel,  Ilarz  und  bei  der  Stearinsäure. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Wismuthstab,  der  sich  in  der  Mitte  einer  lan- 
gen  Spirale  befindet  und  au  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräften 
ausgesetzt  ist,  auch  in  allen  Molekülen  gleiche  diamagnetisebo  Momente 
erhält.  Man  kann  daher  auf  seiner  ganzen  Länge  keinen  freien  Magne- 
tismus wahrtiehmen ; derselbe  ist  nur  an  seinen  Enden  angehäuft.  Als 
(aher  Cbristie  (1.  c.)  Wismuthstäbe  im  Diamagnetometer  dem  astatischen 
jstem  in  verschiedenen  Lagen  gegen  überstellte,  fand  er  fast  gleiche 
bleukungen  desselben,  so  lange  sich  die  mittleren  Tlieile  der  Stäbo  in 
er  Ebene  des  Systems  befanden.  Nur  an  den  äussersten  Enden  und  ein 
wenig  über  diese  hinaus  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Ablenkung,  wie 
sich  leicht  aus  der  Berechnung  der  Wirkung  der  beiden  polaren  Enden 
< [,r  Stäbe  auf  das  System  ergiebt. 


468 


Bei  Pulvern  von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indess  Matteucci-)  469 
eo  achtet,  dass,  je  feiner  dieselben  vertheilt  werden,  je  schlechter  ihre 
c ektrische  Leitungsfähigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diamagnetismus  zu- 
mmmt.  So  fand  er  die  diamagnetisebo  Abstossung  A gleicher  Massen : 

')  Matteucci,  Ann.  de  Chira.  etdcPhys.  T.  LVI,  p.  193.  1859.*  — *)  1.  c.  S.212. 
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Gewicht  gleicher  Volumina  A 
Gold  . . 11,355  bis  1,2* *™  1 bis  1,73 

Silber  . . 4,77  bis  1,16*™  1 bis  1,55 

Dieses  Verhalten  wäre  um  so  merkwürdiger,  als  die  erw^ntan  Me- 
talle äusserst  schwach  diamagnetisch  sind.  Es  konnte  ue  ' ’c  . 
stärkeren  Condensation  von  Feuchtigkeit  und  von  Gasen  auf  den  fe m 
Pulvern  beruhen.  Eine  genauere  Untersuchung  desselben  wäre 

”kT^.«ig  lässt  -loh  bi,  j«tzt  «n,  deutliche 

zwischen  zweien  diamagnetisch  erregten  Eorpeimjiachweisra.  Al 

Matteucci  an  dem  Arm  einer  Drehwage  einen  WrsmuthwürW  vo  d 
einen  Pol  eines  Elektromagnetes  aufhängte  und  zwischen  den  Vurfc 
den  Pol  einen  zweiten  Wismuth würfe!  einschob,  änderte  zieh dm  SteUasg 
des  ersten  nicht.  - War  an  dem  Arm  der  Drehwage  em  Wmmuthjl. 
der  horizontal  befestigt,  welcher  in  der  Axe  einer  grossen,  bomonW^ 
legten  Spirale  schwebte,  so  ging.  derselbe,  als  in  die  Spirn  e 
Wismutheylinder  eingeführt  wurde,  nach  einigen  Osc.llationen  wie 
ständig  in  seine  frühere  Lage  zurück.  — Ebensowenig  wirken  P 
diamagnetischen  Flüssigkeiten  aufeinander,  welche  in  einer  E 
zwischen  den  Magnetpolen  schweben  ’)•  jj. 

Würden  die  einzelnen  Tlieile  eines  diamagnetischen  Medium  , . 

eines  Wismuthstabes,  «e 

Fig.  224.  che  durch  die  Einwirkung 

zweier  Magnetpole  in  e'ne® 
gleichartigen  Magnetfeld« 
polarisirt  sind,  auf  eiuan 
einwirken,  so  würden  • 
gegenseitig  ihre  P° 40  " 
schwächen J).  Wäre  ■ 

ns  (Fig.  224).  die  Riebt®« 

der  durch  die  Magnetpole  S und  N in  den  Tlieilen  des 

zeugten  Polarität,  so  würden  in  Folge  davon  die  diamngn^  ^ 

der  Moleküle  sich  ein  wenig  neigen  in  die  Lagen  n,s,.  >jr  MggMtr 

netpole  würde  sich  dann  der  Stab  in  die  axiale  Lage  para  e 'fheil* 

kraftlinien  einstellen.  Indess  lässt  sich  diese  V eclise  wu  nach- 

chen,  wie  wir  schon  erwähnt,  experimentell  durchaus  no 

weisen. 


202.* 

l)  Matteucci,  1.  o.  p.  198;  Cours  dinductiou,  P,arl*  Anric» 

*)  Thomson,  Phil.  Mag  [4-1  Vol.  IX,  p.  290.  1856.  Die9.<T,  rar  bewi«*"’ 
W.  Weber,  Phil.  Mag.  [4  ] Vol.  X,  p.  407.  Tyndall  halt  ...  ■»»  * . 
ibid.  p.  422.  und  Thomson  vertheidigt  sie,  Phil.  Mag.  [4.J  Vo  . * 
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II.  Quantitative  Bestimmungen  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  verschiedener  Körper. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  magnetischen  und  diamagnetischen  470 
Momente,  welche  verschiedene  Körper  unter  Einfluss  derselben  maguetisi- 
renden  Kraft  erhalten,  sind  namentlich  bei  den  schwächer  magnetischen 
und  diamagnetischen  Stoffen  sehr  schwer  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen, 
da  diese  Momente  sehr  klein  sind,  und  eine  sehr  geringe  Beimengung 
von  Eisen  sie  wesentlich  verändern  kann.  Werden  die  diamagne- 
tischen  Stoffe  nur.  in  eiserne  Formen  gegossen  oder  mit  einem  eisernen 
Instrument  bearbeitet,  so  zeigen  sie  schon  einen  schwächeren  Diamagnetis- 
mus  als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  magnetische  Anziehung.  — 

Aus  diesem  Grunde  weichen  die  quantitativen  Bestimmungen  sehr  stark 
von  einander  ah. 

Zuerst  hat  Plücker  eine  grosse  Reihe  von  Substanzen  untersucht, 
indem  er  sie  in  einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Uhrglase  oder  in 
einer  Glaskugel  von  dem  einen  Pol  oder  den  beiden  Halbankern  eines 
grossen  Klektromagnetes  abriss.  Die  festen  Substanzen  waren  dabei  mit 
Schweinefett  verrieben.  Man  kann  dann  durch  Division  der  beobachteten 
Anziehung  oder  Ahstossung  mit  dem  Gewicht  der  Substanz  das  Moment 
der  Gewichtseinheit  bestimmen.  Der  Magnetismus  des  Magnetes  wurde 
durch  Abreissen  eines  Eisonstäbchens  von  seinen  Polen  gemessen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenen  Resultate  für  die 
magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen. 

Die  Rubrik  M0  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  Substanzen,  der  des  Elisens  gleich  100000  gesetzt,  oder  wie 
Plücker  •)  sie  nennt,  die  Werthe  des  specifischen  Magnetismus  der  Stoffe. 

Das  diamagnetische  Verhalten  ist  durch  das  — Zeichen  angegeben. 

Die  Rubrik  M„  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  trockenen  Salze  in  ihren  Hydraten  und  Lösungen; 

die  Rubrik  M„  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Gewichte  des 
Oxydes  oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

die  Rubrik  M,„  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte  der  Metalle  Ei- 
sen, Nickel,  Mangan  in  ihren  Verbindungen; 

die  Rubrik  AT„  endlich  den  Magnetismus  eines  Atoms  der  verschiedenen 
Verbindungen,  wenn  der  eines  Atoms  Eisen  gleich  100000  gesetzt  wird. 

Mf  Mn  M0  Mm  Ma 

Emen  100000  100000  100000  100000  100000 

Magneteisenstein 40227  — — 55552  166656 

Eisenoxyd 286  — 206  409  818 


*)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX1V,  S.  S21.  1848.‘ 
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Rotheisenstein 
Eisenglanz  . 

Eisenoxydhydrnt  . . . 

Schwefelsaures  Eisenoxyd 
Eisenvitriol  .... 
Concentr.  Lösung  v.  salpetersau- 
rem  Eisenoxyd 
„ „ „ Eisenchlorid 

„ „ „ schwefelsaurem 

Eisenoxyd 

„ „ „ Eiseuchlorür 

„ „ „ schwefelsaarein 

Eisenoxydul  . 

Nickeloxydul 

Nickeloxydulhydrat  .... 
Losung  von  salpetersaurem 
Nickeloxyd 

„ „ Chlornickel  . . 

Manganoxydhydrat  .... 
Manganoxydoxydul  .... 


M, 

Mn 

M0 

i 

Ä. 

134 

— 

— 

191 

392 

533 

— 

— 

761 

1522 

156 

— 

— 

296 

592 

111 

— 

— 

349 

698 

78 

142 

— 

385 

385 

34 

95 

287 

410 

820 

98 

224 

516 

737 

1474 

58 

133 

332 

474 

938 

84 

190 

381 

490 

490 

126 

219 

462 

594 

594 

35 

— 

— 

45 

47 

106 

— 

142 

180 

190 

65 

164 

208 

219 

_ _ 

111 

171 

217 

229 

70 



78 

112 

224 

167 

— 

— 

232 

696 
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Bemerkenswerth  ist  in  dieser  Tabelle : 

1)  der  starke  Magnetismus  des  Magneteisensteins; 

2)  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Eisenoxydes  in  versc  ie 
denen  Zuständen; 

3)  das  Ueberwiegen  des  Magnetismus,  den  z.  B.  Nickeloxydul  in  sei 

ner  Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitzt,  über  den  Magnetismus  es 
Oxyduls  für  sich;  . , 

4)  dass  in  den  Salzlösungen  durch  Ilinzulreten  der  Säuren  zumOx) 
der  Magnetismus  des  letzteren  nicht  geschwächt  wird. 


wenn 


Bei  diamagnetischen  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weise  gefunden, 
der  Dinmnguetismus  des  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird: 


Der  Diamngnetisnius 


gleicher 

gleicher 

Volumina 

Gewichte 

Wasser  . . . 

— 100 

— 100 

Alkohol  (specif.  Gewicht  0,813)  . 

— 93 

- 114 

/ — >. 
QO 

o 

— 122,5 

_ 143 
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Der  Diamagnetismus 


gleicher  gleicher 

Volumina  Gewichte 


Aether 

- 93 

— 127 

Schwefelkohlenstoff 

129 

— 102 

Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,839) 

— 64 

— 34 

Salpetersäure  (specif.  Gew.  1,502) 

— 71 

— 48 

Chlorwasserstoffsäure  (specif.  Ge- 
wicht 1,123) 

— 114 

— 102 

Concentrirte  Lösung  von  Kalium- 
eisencyanür 

— 86 

— 70 

Gepulvertes  Kochsalz  .... 

— 

— 79 

„ Wismuthoxyd  . . . 

— 

— 35 

Schwefelblumen 

— 

— 71 

Terpentinöl 

— 107 

— 123 

Quecksilber 

— 314 

— 23 

Phosphor 

— 1,72 

— 100 

Die  diamagnetische  Abstossung  des  Wassers  steht  zu  der  magneti- 
schen Anziehung  des  Eisens  bei  gleichen  Gewichten  im  Verhältnis  von 
etwa  2,5  zu  100000. 

Bemerkenswerth  ist  endlich,  dass  das  gelbe  Blutlaugensalz  entschie- 
den dinmagnetisch  ist,  während  das  rothe  Blutlaugensalz  magnetisch  sich 
verhält  (vgl.  §.434).  Gepulvertes  rothes  Blutlaugousalz  wurde  bei  gleichem 
Gewicht  7,4mal  stärker  vom  Magnetpol  angezogen,  als  Wasser  abgestossen  ; 
die  magnetische  Anziehung  einer  concentrirten  Lösung  jenes  Salzes  ver- 
hält sich  zu  der  diamagnetischen  Abstossuug  des  Wassers  wio  164  : 100. 

Einige  andere  Bestimmungen  von  Plücker,  welche  nicht  überall  mit 
den  hier  angeführten  Ubereinstimmen,  haben  wir  schon  §.  462  erwähnt. 
Bei  diesen  Bestimmungen  dürfte  indess  der  Magnetismus  des  Eisens  zu 
hoch  genommen  sein,  da  es  nicht  im  Zustande  der  grössten  Vertheilung 
war.  Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  vertheiltem  Eisen  erhielt 
l’lucker  das  Verhältniss  des  Magnetismus  des  Eisens  zu  dem  des  Eisen- 
oxyds wie  1000000  zu  891  ').  — Eine  nicht  weit  hiervon  abweichende 
Zahl  759  liefert  die  Tabelle  §.  462. 

Durch  ganz  ähnliche  Versuche  hat  E.  Becquerel2)  folgende  Zahlen 
für  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  gefunden: 


*)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX1II,  8.  113.  1851.*—«)  E.Becqoerel,  Ann. 
ac  Chim.  et  de  Phy».  [3.J  T.  XLIV,  p.  223.  1855.’ 
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— 23,2 

— 34,7 

— 226,7 


Quantitative  Bestimmungen  des 

Wasser  . . . • — 10  Reine8  Silber 

“ ' , _168  „ Gold 

Reines  Kupfer.  . • • 

Galvanoplastisches  Kupfer  14,1  ismu 

Vermittelst  der  Drehwage  hat  ferner  E.  Becquerel  ')  mit  Hülfe  der 
8 438  beschriebenen  Methode  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
gleicher  Volumina  verschiedener  Substanzen  bestimmt,  indem  er  stets 
die  diamagnetische  Abstossuug  verschiedener  fester  Körper  in  Luft  oder 
verschiedenen  Flüssigkeiten  bestimmte.  Die  Differenz  der  erhaltenen 
Werthe  entspricht  dem  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten,  wenn  man  den 
der  Luft  vernachlässigt.  Wir  führen  nur  die  Resultate  für  Flüssigkeiten 
von  bestimmter  Zusammensetzung  an: 


W asser 

— 10 

Zink,  käuflicher  . . • 

- 2,5 

Wachs,  weisses  .... 

— 5,68 

Schwefel 

— 11,37 

Blei,  käufliches  .... 

— 15,28 

Phosphor 

— 16,39 

Selen 

— 16,52 

Wismuth 

—217,6 

Absoluter  Alkohol . . 

— 7,89 

Schwefelkohlenstoff 

— 13,30 

Concentrirte  Lösung  von 

Eisenchlorür  .... 

+ 658,13 

IstderMagnetismus  von  fein  inWachs  vertheiltem  Eisen  gleich  1000000, 
so  ist  der  eines  gleichen  Volums  der  zuletzt  genannten  Lösung  + 25,7,  der 
des  Wassers  — 0,4.  Bei  gleichem  Gewicht  ist  dagegen  der  Magnetis- 
mus der  Lösung  gleich  140,  der  des  Wassers  — 3. 

Vergleicht  man  die  von  Plücker  und  E.  Becquerel  gefundenen 
Verhältnisse  des  Magnetismus  von  feinvertheiltem  Eisen,  Wismuth  und 
Wasser  bei  gleichen  Gewichten,  so  erhält  man  dasselbe 

Eisen  Wismuth  Wasser 

nach  Plücker  (§.  462)  1000000  — 23,6  iß 

„ E.  Becquerel  1000000  — 10,7  3,1 

Diese  Abweichungen  erklären  sich  gewiss  aus  der  ungleichen  1er 
theilung  des  Eisens. 

Weber3)  hat  den  Diamagnetismus  des  Wismuths  mit  dem  Magne- 
tismus des  Eisens  durch  das  Diamaguetometer  nach  der  §.  442  bescbrie 


J)  E.  Becquerel,  Aon.  de  Cbim.  et  de  Phvs.  [3.]  T.  XXVIII.  p.  818.  1850. 
Weber,  Elektrodyn.  Maassbest.  Th.  III.* 
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benen  Einrichtung  verglichen,  indem  er  zwei  Wismuthstäbchen  von  zu- 
sammen 343,5*1™  Gewicht  in  den  Spiralen  des  Magnetometers  abwech- 
selnd hob  und  senkte  und  entsprechend  den  für  die  Multiplicationsme- 
thode geltenden  Formeln  die  dem  Magnet  ertheilte  permanente  Ablen- 
kung durch  dieselben  bestimmte;  dieselbe  betrug  — 5,93  Theilstriche. 
Wurde  nun  an  Stelle  der  beiden  Wismuthstäbe  nur  ein  Eisenstäbcheu  von 
5,gmyrm  Gewicht  in  die  eine  Spirale  eingeführt,  so  ergab  sich  die  perma- 
nente Ablenkung  des  Magnetes  -j-  128,4.  Hiernach  stehen  die  in  gleichen 
Massen  Eisen  und  Wismuth  erzeugten  magnetischen  und  diamagnetischen 
Momente  im  Verhältnis  von  1 : 1470000.  Reducirt  man  diese  Momente 
auf  die  Einheit  der  magnetischen  Masse,  indem  man  an  Stelle  des  ver- 
wendeten Eisenstäbchens  ein  Ellipsoid  von  Eisen  von  gleicher  Masse  und 
gleicher  Länge  setzt,  so  findet  man  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  des 
§.  284,  welche  die  Gesetzmässigkeit  der  Annäherung  des  Momentes  des 
Eisens  an  ein  Maximum  darthun,  das  magnetische  Moment  der  durch  die 
Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  inducirten  Masseneinheit  beim  Eisen: 
5,6074,  dasselbe  diamagnetische  Moment  beim  Wismuth : . Aus  der 

Berechnung  der  Inductionsversuche  des  §.  448  würde  sich  letztere  Zahl  zu 
inW  ergeben,  so  dass  im  Mittel  das  durch  die  magnetisirende  Kraft 
erzeugte  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  2540000mal  kleiner  ist 
als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 

Die  quantitativen  Beziehungen  des  Magnetismus  der  Gase  sind  von  47] 
Plücker1)  in  gleicher  Weise  untersucht  worden,  wie  der  Magnetismus 
der  festen  und  flüssigen  Körper.  — Die  Gase  wurden  in  kleine,  durch 
einen  Hahn  verschliessbare  Glaskugeln  von  etwa  45mm  Durchmesser  ge- 
füllt, diese  Kugeln  auf  die  beiden  auf  5,5mm  einander  genäherten  Halb- 
anker des  Magnetes  gesetzt  und  das  zum  Abreissen  der  Kugeln  erforder- 
liche Gewicht  bestimmt.  Zuerst  wurde  der  Versuch  stets  mit  der  luftleer 
gepumpten  Kugel  angestellt  und  das  hierbei  gefundene  Gewicht  von  den 
bei  den  Versuchen  mit  der  mit  Gas  gefüllten  Kugel  beobachteten  Gewich- 
ten subtrahirt. 

Es  ergab  sich  zuerst,  dass  die  mit  Sauerstoff  gefüllte  Kugel  von  den 
Magnetpolen  stärker  angezogen  wurde  als  die  luftleere.  Es  ist  also  der 
Sauerstoff  nicht  nur,  wie  die  im  §.  435  beschriebenen  Versuche  ergaben, 
weniger  diamagnetiscli  als  die  umgebende  Luft,  sondern  in  der  That  für 
sich  magnetisch. 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschieden  stark  comprirairtem  Sauer- 
stoff erwies  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Sauerstoffs  bis  zum  Druck 
von  zwei  Atmosphären  seiner  Dichtigkeit  propörtional.  — Die  Kugel 
wurde  ferner  mit  Lösung  von  Eisenchlorid  gefüllt,  deren  Magnetismus 


*)  Plücker,  Pogg.Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  87.  108;*  Bd.  LXXXIV,  S.  161.  1851.* 
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mit  dem  des  aus  Wasserstoff  reducirten  Eisens  verglichen  war.  - Durch 
Vergleichung  der  Resultate  ergab  sich  das  für  gleiche  Gewichte  der  Sub- 
stanzen berechnete  Verhältniss  des  Magnetismus 

\ 

des  Sauerstoffs  zu  dem  der  Lösung  = 8,068  : 1, 
der  Lösung  zu  dem  des  Eisens  = 1 : 2305. 

Setzt  man  demnach  den  Magnetismus  des  durch  Wasserstoff  aus 
Eisenoxyd  reducirten  Eisens  gleich  100000,  so  ist  der  eines  gleichen  Ge- 
wichtes Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atornes  Sauerstoü 
berechnet  sich  hiernach  als  8 1,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atornes  Eisen. 

Stickstoff,  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Aetherdampf,  Kohlenoxyd  und 
Chlor  wurden  zu  schwach  vom  Magnete  afficirt,  als  dass  man  ei 
der  benutzten  Methode  eine  deutliche  Wirkung  wahrnahm.  Wasser- 
stoff erweist  sich  zwar  als  diamagnetisch,  iudess  ist  sein  Diamagne  is- 
mus  höchstens  */aoo  v°“  dem  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

Vernachlässigt  man  diese  geringe  Wirkung,  so  kann  man  den  Mag- 
netismus eines  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  dem  bauer- 
stoffgehalt  derselben  proportional  setzen.  Dies  Gesetz  gilt  sowohl  für  e 
atmosphärische  Luft,  bei  der  die  Anziehung  durch  den  Magnet  ihrer  Die  i- 
tigkeit  proportional  zunimmt,  als  auch  bei  einem  Gemenge  \ on  . auer 
und  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Chlor.  Dichtere  Luit  in  'er  üun  > 
kältere  Luft  in  wärmerer  wird  also  vom  Magnet  angezogen. 

Stickoxydgas  ist  magnetisch;  bei  gleichem  Druck  und  gleichem  Ge- 
wicht etwa  0,476mal,  bei  gleichem  Volum  0,456mnl  so  stark  als  auer- 
stoffgas. 

Untersalpetcrsäure  ist  uumerklick  magnetisch. 

Salpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  un 
Untersalpetersäure.  Ihr  Magnetismus  ist  bei  gleichem  Volum  uu 
0,342,  bei  gleichem  Gewicht  0,226  des  Magnetismus  des  Sauerste  - 
(Die  durch  Mengung  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff  erhaltene  grüne  un 
rothe  Flüssigkeit  ist  diamagnetisch,  sic  ist  also  wahrscheinlich  nie  rei 
salpetrichte  Säure.) 

2 Bei  diesen  Versuchen  hat  Plücker  ')  noch  ein  eigentümliches  Ver- 
halten beobachtet.  Aequilibrirt  man  die  an  die  Wage  gehängte, 
Sauerstoff,  Stickoxyd  oder  salpetrichter  Säure  gefüllte  Kugel  übel  em^t- 
netpol  so,  dass  sie  nur  schwach  angezogen  wird,  und  kehrt  den  magn^ 
sirenden  Strom  plötzlich  um,  so  bemerkt  man  eino  momentane  >s  os 
der  Kugel  und  dann  erst  wieder  eine  Anziehung.  Auch  bei  dei  ' ® 
des  Sauerstoffes  mit  diamngnetischen  Gasen,  z.  B.  bei  Luft,  zeig 
dasselbe  Verhalten. 


J)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bä.  LXXXni,  S.  299.  1851.* 
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des  Magnetismus  der  Gase. 

Plücker  schliefst  hieraus,  dass  die  genannten  Gase  die  magnetische 
Polarität,  welche  Bie  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  angenommen,  eine 
Zeit  bewahren,  also  eine  gewisse  Coercitivkraft  besitzen.  Jedoch  sind 
über  diesen  schwierigen  Punkt  wohl  noch  weitere  Versuche  anzustel- 
len, bei  denen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnetes  stattfindenden  In- 
ductionsströmo,  welche  in  der,  wenn  auch  sehr  schlecht  leitenden  Glaskugel 
immerhin  noch  eintreten  könnten,  besonders  zu  berücksichtigen  wären. 


E.  Becquerel  ')  hat  den  Diamagnetismus  und  Magnetismus  der  473 
Gase  untersucht,  indem  er  vermittelst  des  §.  438  beschriebenen  Apparates 
die  Abstossung  eines  aus  gestossenem  Glase  und  Wachs  zusammengekne- 
teten kleinen  Cv lindern  oder  einer  beiderseits  zugeblasenen  Glasröhre 
bestimmte,  welche  von  den  verschiedenen  Gasen  umgeben  war  oder 
im  luftleeren  Raume  hiug.  Zu  diesem  Zwecke  war  zwischen  die  Mag- 
netpole ein  verticaler,  unten  zugeblasener  Glascylinder  von  4ctro  Durch- 
messer und  40clm  Höhe  aufgestellt,  und  auf  diesen  der  Kopf  einer  Torsious- 
wage  aufgesetzt,  an  welchen  vermittelst  eines  Silberfadens  oder  einiger 
Haare  der  Wachsstab  angehängt  war.  Der  Glascylinder  wurde  evaeuirt 
und  mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Bun- 
sen’scher  Elementen  erregt  und  die  Intensität  J des  Stromes  durch  eine 
Sinusboussole  gemessen.  Die  durch  das  Verhältniss  der  durch  J-  divi- 
dirten  Torsionswinkel  T gemessenen  Abstossungen  A und  A/  des  Wachs- 
stabes und  Glasrohres  ergaben  sich  u.  A.: 


Wachsstab 

Glasrohr 

A 

A, 

im  luftleeren  Raum 

— 0,1145 

+ 0,8535 

im  Sauerstoff  von  7Gmnl  Druck  und  12°  C. 

— 0,2675 

+ 0,3795 

iu  Luft 

— 0,1453 

+ 0,7661 

in  Wasser 

+ 0,7033 

+ 3,502 

Bezeichnet  man  also  den  Diamagnetismus  des  Wassers  im  luftleeren 
Raume  mit  — 10,  so  ist  nach  beiden  Versuchsreihen  der  Magnetismus  von: 

bei  gleichem  Volum  bei  gleichem  Gewicht 

Sauerstoff  . . +T^71^fTj9  +1257 

Luft  . . . . + 0,377  + 0,33  + 293 

Wasser  ...  — 10  — 10  — 10 

Da  sich  nun  ergeben  hatto,  dass  die  Magnetismen  gleicher  Ge- 
wichte von  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  und  Wasser  sich  wie  1000000  : 
— 3 verhalten,  so  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von: 


*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  ct  do  Phys.  [8.]  T.  XXVIII,  p.  321.  1850.' 
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Bisen  . . . 4"  1000000 

Sauerstoff  . . 4-  377 

Luft  . . . + 88 

Nimmt  man  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
schwindend  an,  so  berechnet  sich  aus  der  letzteren  Zahl  der  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  88  . = 421. 

In  anderer  Weise  hat  E.  Becquerel  (L  «0  de“ 

Hase  nachgewiesen,  indem  er  ein  Stäbchen  von  frisch  ausgeg  ü i er  0 
im  luftleeren  Raum,  dann  in  verschiedenen  Gasen  zwischen  ie  - “ 

pule  bängte  und  nach  der  §.  438  beschriebenen  Methode  ihre  Abstossung 
(_)  oder  Anziehung  (+)  bestimmte.  Es  ergab  sich  dieselbe: 

Kohle  im  luftleeren  Raum  . . — 1|00 

„ in  Sauerstoff  ....  4-6,1 

„ in  Luft + M7 

Dadurch  also,  dass  die  Kohle  Sauerstoff  oder  Luft  absorbirt 
sie  magnetisch  geworden. 

Die  genaueren  quantitativen  Wertlie  der  Anziehung  oder  Abs 
A der  mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich,  wie  folgt 

Wirkung  des  Gases  in 
der  Kohle 


_ 1,8 
4-  3,2 
— 2,8 


A 

Kohle 

im  Vacuum  . . • 

. . — 0,7 

in  Kohlensäure  . . 

. . — 2,5 

in  Luft 

. . 4-2,5 

11 

in  ölbildendem  Gase 

. . — 3,5 

Kohle 

im  Vacuum 

. . — 1,7 

1t 

in  Cyangas  . . • 

. . — 5,0 

— 3,3 

Nimmt  man  an,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saus sure  angegeben 
Verhältnissen  in  der  Kohle  condensirt  sind,  so  erhalt  man  nern 


Wirkung  auf 
das  Gas  in  der 
Kohle 


Sauerstoff  . . .4-100 

Stickoxydul.  . . — 4,9 

Kohlensäure  . . — 11,8 

Oelbildendes  Gas  . — 18,4 
Cyan — 21,6 


Volumina,  die  von 
der  Kohle  condensirt 
sind 
9,25 
40 
35 
35 


Wirkung 
auf  gleiche 
Volumina 

4-  100 
_ 1 
_ 2,8 
- 4,5 


>)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3.]  T.  XXXU,  p- 
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Wird  die  Kohle  in  Sauerstoff  von  verschiedener  Dichtigkeit  gebracht, 
so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  indess  nicht  proportional  der  Dichtigkeit 
des  Gases;  wohl  weil  die  Condensation  in  der  Kohle  nicht  in  diesem  Ver- 
hältniss  zunimmt. 

Endlich  hat  E.  Becquerel  ')  auch  noch  nach  der  Art  der  Versuche 
von  Plücker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugel  zwischen  den 
halbkugelförmig  ausgehöhlten  Halbankern  eines  Elektromagnetes  aufge- 
hfingt,  die  Stärke  der  Magnetisirung  des  letzteren  durch  die  Schwingungs- 
zahl eines  ihm  gegenüber  aufgehängten  Magnetstabes  gemessen  und  die 
Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  evacuirte  oder  mit 
verschiedenen  Gasen  gefüllte  Kugel  in  einer  Entfernung  von  5 bis  10mm 
von  den  Polen  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Vergleichung 
des  Diamagnetismus  der  Gase  mit  dem  des  Wassers  für  gleiche  Volumina 

Wasser  ....  — 10 

Sauerstoff  ...-)-  1,823 
Stickstoff ....-(-  0,498 
Luft -f  0,383, 

welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  übereinstimmen. 

383  2101 

Es  ist  also  der  Magnetismus  der  Luft  — — - — - - von  dem  des 

ö 1823  10000 

Sauerstoffes ; eine  Zahl,  die  nahezu  dem  Gehalt  der  Luft  an  letzterem  ent- 
spricht. — Das  in  demselben  Verhältniss  wie  die  Luft  zusammengesetzte 
Stickoxyd  ist  magnetischer  als  diese;  Stickoxydul  ist  dagegen  diamag- 
netisch  (vgl.  §§.  435  und  171). 

Die  concentrirten  Lösungen  von  diamngnetischen  Gasen  in  Wasser 
sind  sehr  wenig  stärker  diamagnetisch  als  dieses.  So  ist  der  Diamagnetis- 
mus  von 

Masser  ....  — 10  Chlorwasser — 10,09 

Ammoniaklösung  . — 10,14  Lösung  von  schwefliger  Säure  — 10,25 

Nimmt  man  an,  dass  sich  der  Diamagnetismus  der  Lösungen  einfach 
aus  dem  dos  Wassers  und  des  gelösten  Gases  zusammensetzt,  so  wäre  der- 
selbe für 

Wasser  . . . . — 10  Chlor — 0,046 

Ammoniak  ...  — 0,02  Schweflichte  Säure  . . • — 0,005 

Auch  Faraday2)  hat  eine  Reihe  von  Bestimmungen  vorgenommen,  474 
indem  er  auf  die  Pole  eines  Logeman’schen  Magnetes  zwei  Halbanker 
legte,  die  an  dem  Arm  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigten  Kör- 
per in  den  durch  letztere  gebildeten  Winkel  brachte  (Fig.  225  a.  f.  S.) 


*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phye.  [8.]  T.  XLIV,  p.  209.  1855.*  — 
2)  Foraday,  Exp.  Res.  Vol.  III,  p.  497.*  Proceed.  Roy.  Inet.  21.  Jan.  1853. 
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und  die  Torsion  bestimmte,  welche  erforderlich  war,  nm  sie  in  einer 

festen  Lage  zu  erhalten. 

F’g'  ”"5'  Zur  Vergleichung  des  Diamagne- 

tismus  der  Flüssigkeiten  wurde  derselbe 
Glascylinder  in  Luft  und  in  den  Flüs- 
sigkeiten untersucht;  zur  Vergleichung 
der  Gase  wurde  eine  Glaskugel  luft- 
leer und  mit  den  Gasen  gefüllt  un- 


in  Luft  befindlichen  Wassers  wurde 

gleich  100  gesetzt,  dann 

sind  die 

Magnetismen  (-(-)  und  Diamagnetismen  ( — ) gleicher  Volumina: 

Lösung  von  Kupferoxydul- 

Citronenöl 

. 80 

Ammoniak  . . . . 4- 

134,23 

Kompher 

. 82,59 

Lösung  von  Kupferoxyd- 

Camphin 

. 82,96 

Ammoniak 

119,83 

Leinsamenöl  . . . ■ 

. 85,56 

Sauerstoff  ...... 

17,5 

Olivenöl 

. 85,6 

Wachs 

. 86,73 

Oelbildendes  Gas .... 

0,0 

Salpetersäure  .... 

. 87,96 

Stickstoff 

0,3 

Wasser 

. 96,6 

Vactium 

0,0 

Ammoniaklösung  . • • 

. 98,5 

Kohlensäure 

0,0 

Schwefelkohlenstoff  . 

. 99,64 

Wasserstoff 

-0,1 

Concentrirte  Salpeterlösung  100,08 

Ammoniakgas 

0,5 

Schwefelsäure  .... 

. 1 04?4  # 

Cyau 

0,9 

Schwefel 

. 118 

Reines  Zink 

74,0 

Arsenchlorür  .... 

. 121,73 

Aether 

75,3 

Borsaures  Bleioxyd  . . 

. 136,6 

Absoluter  Alkohol  . . . 

78,7 

Wismuth 

1967,6 

Die  Kupferoxyd-Ammoniaklösung  war  erhalten,  indem  die  Oxydul 
lösung  mit  Luft  geschüttelt  wurde;  sic  enthielt  also  Nitrit. 

Aus  diesen  Zahlen  würde  das  Verhaltniss  der  Magnetismen  glei- 
cher Volumina  Wasser,  Luft  und  Sauerstoff  sich  wie  — 10  : 0,352  . 1,8 
ergehen,  also  ganz  ähnlich,  wie  dies  Verhaltniss  von  Becquerel  gefunden 
ist.  Nur  die  für  die  Luft  gefundene  Zahl  dürfte  etwas  zu  kloin  sein. 

475  Matteucci')  hat  dasselbe  Verhaltniss  in  einer  freilich  mehr 
indirecten  Art  geprüft.  Eine  Blase  Sauerstoff,  in  der  Mitte  einer  ho 
rizontalen,  zwischen  die  Magnetpole  gebrachten  und  mit  Alkohol  ge'u 
ten  Röhre,  zieht  sich  zusammen,  wenn  ihre  Mitte  in  der  Yerbin 
dungslinie  der  Polo  sich  befindet,  und  dehnt  sich  aus,  wenn  sie  ein 
wenig  seitlich  von  derselben  liegt.  Ist  die  Röhre,  statt  mit  Alkoho , 


')  Matteucci,  Compt.  remi.  T.  XXXVI,  p.  917.  1858;*  Cours  d’inductlo» 

p.  198.  1854.« 
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mit  einer  Eisenchlorürlösung  gefüllt,  die  magnetischer  ist  als  Sauerstoff, 
so  findet  das  Gegentheil  statt.  Wasserstoff  zeigt  gerade  das  entgegenge- 
setzte Verhalten.  — Matteucci  suchte  nun  eine  Eisenlösung  auf,  in  der 
sich  der  Sauerstoff  gerade  indifferent  verhielt,  und  fand,  dass  dieselbe  in 
einem  Cubikcentimeter  etwa  6,3m?T  Salz  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  Re- 
sultate führt,  welche  mit  den  von  Becquerel  und  Faraday  gefundenen 
nahe  übereinstimmen. 


III.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle. 

Aus  dem  §.  428  u.  flgde.  beschriebenen  Verhalten  der  diamagnetischen  47fi 
und  schwach  magnetischen  Körper  lässt  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  ihr 
Verhalten  zwischen  zweien  Magnetpolen  ableiten.  — Sind  die  Polflächen 
auf  zwei  einander  gegenüberstehende  Punkte  redncirt,  so  stellt  sich  ein  in 
seinem  Schwerpunkt  zwischen  ihnen  aufgehängter  Stab  von  diamag- 
netischem  Stoff,  der  in  der  Horizontalebene  schwingen  kann,  gerade  so, 
dass  die  Abstossung  desselben  durch  die  Magnetpole  ein  Minimum  wird, 
also  das  in  ihm  erzeugte  diamngnetische  Moment  ebenfalls  ein  Minimum 
wird.  Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.  Ein  magnetischer  Stab 
stellt  sich  so,  dass  seine  Anziehung  und  auch  sein  magnetisches  Moment 
ein  Maximum  wird;  eine  Bedingung,  welche  in  der  axialen  Lage  erfüllt 
ist.  — Sind  dagegen  die  Polfliichen  weiter  ausgedehnt  und  weit  von  ein- 
ander entfernt,  so  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  auf  jeden  Punkt 
der  diamagnetischen  oder  schwach  magnetischen  Körper  wirkenden  Kräfte 
gleich  gross  sind,  so  wird  das  Moment  derselben  stets  der  Summe  der 
Momente  der  einzelnen  Theilchen  entsprechen,  also  ungeändert  bleiben, 
m welcher  Lage  sie  sich  auch  befinden ; vorausgesetzt,  dass  ihre  Theil- 
chen nicht  gegenseitig  auf  einander  einwirken.  Es  würden  also  dann  die 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht  sein. 

Ganz  dasselbe  indifferente  Verhalten  würden  auch  Körper  zeigen, 
deren  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  dicht  geordnet 
wären,  da  auch  bei  ihnen,  immer  unter  der  angegebenen  Voraussetzung, 
nach  allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Theile 
die  magnetisirendc  Kraft  gleich  stark  wirkt. 

Abweichend  hiervon  ist  indess  das  Verhalten  von  Körpern,  welche,  477 
sei  es  durch  ihre  krystallinische  Beschaffenheit  oder  durch  schnelle  Ab- 
kühlung, sei  es  durch  äussere  mechanische  Hülfsmittel,  wie  durch  einsei- 
tigen Druck  eine  ungleiche  Dichtigkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  er- 
halten haben.  — Bei  diesen  Körpern  findet  man  stets  gewisse  Richtun- 
gen, welche  sich  äquatorial  oder  axial  einstellen,  wenn  auch  nuf  alle  ihre 
Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirken.  Besonders  hervorstechend 
sind  diese  verschiedenen  magnetischen  Eigenschaften  nach  verschiedenen 
Richtungen  in  den  krystallisirten  Körpern,  welche  nicht  dem  regulären 
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560  Magnekrystallkraft. 

System  angehören.  Dies  ist  zuerst  von  Plücker  >)  beobachtet  worden. 
So  stellt  sich  ein.  Wismuthkrystall  so  ein,  dass  eine  bestimmte  Richtang 
iu  demselben,  welche  Faraday»)  mit  dem  Namen  der  M^"eJryStal  - 
axe  bezeichnet,  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole,  der  Magnets*, 
parallel  wird.  Diese  Mngnekrystallaxe  ist  perpendiculär  auf  der  glänzend- 
sten SpaltungBrichtung.  Ganz  ebenso  verhält  sich  Antimon  un 
Cnach  Plücker  3)  verhält  sich  Antimon  umgekehrt).  - Bekanntlich  kry 
iirtWi  wie  Antimon  ..dir».  » B^b-d, «. 

spaltungsrichtung  steht  senkrecht  auf  der  Hnuptare  der  rjs  ’ ^ 

diese  mit  der  Magnekrystallaxe  zusammenfällt.  — Die  im  regula  J 
krystallisirenden  Metalle  Zink,  Kupfer,  Zinn,  Blei,  Gold  geben  k«ne  A - 
zeigen  einer  solchen  Einstellung.  - Faraday  bezeichnend e K«  ; 
welche  die  Einstellung  der  Krystnlle  bewirkt,  so  dass  Ure^gnltOsta 
axe  sich  axial  stellt,  mit  dem  Namen  der  Magnekrystallkraft. 

ln  einem  Drathkreise  oder  einer  Spirale,  durch  die  man  ewm  rom 
leitet  stellt  sich  selbstverständlich  ein  Wismuthkrys  a e en 
dt,»».  Magnekrystallaxe  „1.  der  Axe  der  Sp.rale  — “ > 
Krystalle  von  Tellur,  Osmium -Iridium,  leichtflüssigem  Metall  zeig 
eine  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

Wir  wollen  zunächst  ausführlicher  die 
trachten,  wenn  auf  alle  ihre  Theile  die  magnet.sirend^  Kraft  ^ ^ 

und  in  gleicher  Richtung  wirkt,  wenn  sie  also  *•».*£  ^ auf  bä„gt 
einander  nicht  allzusehr  genäherten  Magnetpolen  m der  Mitte 

werden.  •„  w;r  schon 

Bei  Krystallen  des  regulären  Systems  bemer  • ’ etigche  Wir- 
erwähnt, meist  keine  Richtung,  in  der  vor  ensc  ™ Magnetfeld? 

kung  ausgeübt  würde.  Sie  bleiben  m einem  gleichartigen  J»  g» 

in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht.  „vroelektrischen 

• Nur  einzelne  Krystalle,  die  auch  sons  Augnahme  zu 

Eigenschaften  ausgezeichnet  sind,  scheinen  i ein  Krystall  von 

machen.  - So  beobachtete  Volger*),  dass  war. 

magnetischer  Masse,  welcher  au  der  einen  dftgg  die  Ebene  der 

zwischen  den  Magnetpolen  eine  solche  Lage  “nahm  d dieH#upttW 

pyroelektrischen  Hauptaxe  sich  axial  erstellte.  Hing  gj  enüber- 

vertical,  so  blieb  der  Krystall  in  Ruhe  wenn  e-e  derdre.;di. 
stellenden  Ecken  des  Krystalls  verbindenden  Ax  dieselben  Auen 

besitzt  hiernach  der  Boracit  in  magnetischer  Bezieh  g 
wie  in  elektrischer  Beziehung. 


v Exp* 

1)  IMttckcr,  Vogt;.  Ami  Bd.  LXffl,  S 315  184Ö* £»»*!«» 


, 00  J.  LAA.I1,  O.  öur.  T XXVI,  s.  Ol»' 

Ser.  XXII,  §.  2457  «.  flgde*  - s)  r?««ker’  ^ 5)  V«lg?r,  P»g«- 

*)  Faraday,  Exp.  Kes.  Ser.  XXII,  §.  2o0/.  ) 

lid.  XCUI,  S.  607.  1864.* 
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Verhaltmssmässig  einfach  gestaltet  sich  noch  die  Einstellung  der  479 
Krystalle,  welche  ^nur  eine  Symmetrieaxe  besitzen,  also  dem  zwei-  und 
emsigen  oder  drei-  und  einaxigen  Kristallsystem  angehören;  und  zwar 
zeigt  sich  hier  ein  Unterschied  zwischen  Krystallen,  deren  Masse  magnetisch 
oder  diamagnetisch  ist 

Verwendet  man  z.  B.  die  zu  den  Polarisationsapparaten  gebrauch- 
ten grünen  Turmalintafeln,  so  werden  diese  von  einem  einzelnen  Mag- 
netpol deutlich  angezogen;  ihre  Masse  ist  also  magnetisch.  Es  sei 
abcd,  Fig.  226,  eine  solche  möglichst  quadra- 
tische Tafel,  in  welcher  die  optische  Hauptaxe 
parallel  der  Kante  ax  liege.  Hängt  man  die 
Tafel  zwischen  den  Magnetpolen  so  auf,  dass  die 
Fläche  axb  horizontal  liegt,  so  stellt  sich  die- 
selbe stets  so,  dass  die  Kante  ax  in  die  äqua- 
toriale Lage  kommt  Es  wird  demnach  der  Kry- 
stall  in  der  Richtung  seiner  Hauptaxe  am  we- 
nigsten von  den  Polen  des  Magnetes  ange- 
zogen •). 

Bei  einem  reinen  Kalkspath  stellt  sich  eine,  parallel  der  Hauptaxe  480 
geschliffene  .kreisförmige  Platte,  welche  horizontal  zwischen  den  Magnet- 
poen  aufgehangt  wird,  so  dass  die  Hauptaxe  äquatorial  steht.  Pulvert 
an  den  Krystall  und  formt  aus  dem  Pulver  ein  Stäbchen,  so  stellt  sich 
anreistT^0*  ^ *°  ^ÄS8  8*cb  d’e  ^as8e  des  Krystalles  als  diamagnetisch 

p,  ..Be'  einer  eben  solchen  aus  eisenhaltigem  Kalkspath  geschliffenen 

stall*0  ageg?  8tf1H  8lch  die  IIauPtaxe  axial,  und  das  Pulver  des  Kry- 
stalles erweist  sich  als  magnetisch  r). 

aus  entsPrfcbend  steUen  »»eh  kreisförmige  Scheiben,  geschnitten 

zwischm  de“  Rhomhoederflächen  abgespaltenen  Kalkspathplatte 

deten  ■<.  e”  P^  ?n  8°’  dass  die  durch  die  Spaltungsebenen  in  ihnen  gebil- 
des  Kr?«'/»"  Erken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  die  Masse 
die  stnm  t 68  diamaKnetl»ch  ist.  Ist  dieselbe  magnetisch,  so  kehren  sich 
von  eiaenf6"'  Ecke"  de“  MagnetPolen  zu-  ~ A“ch  rhombische  Tafeln,  die 
len  sich " r8I6m  “nd  oiseohal tigern  Kalkspath  abgespalten  werden,  Stei- 
neichen ?«l?*eChund  TdieSen  Regeln’  wenn  a,le  'h^  Theilchen  nahezu 
8 W magnetiscben  Einflüssen  unterworfen  sind. 

Dnnn  i 16  fe1"  .re'ne  Und  eisonhaltige  Kalkspath  verhalten  sich  isländischer 
PPelspath  einerseits  und  Spatheisenstein  andererseits. 

schw  f l h°h  verhalten  sich  auch  einerseits  schwefelsaures  Zinkoxyd  und 
eieisaure  Magnesia,  andererseits  schwefelsaures  Nickeloxyd,  welche 

Hd.  LXXVlll's  P4°ogug'  A’'n'  B<1-LXXÜ,  S.  315.  1847;*  13,1. 1.XXVII,  S.447.  184»,* 

BA  «XIX,  s.  233;Bd.  Lxxxij.  481.185°0.'-aaCl“  "nd  TyndSl1'  ^ An"' 


w*«4nn»tm,  o.lr.nl.mn,,  n. 
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562  Magnetische  Einstellung 

alle  in  gleichen  geraden  rhombischen  Prismen  krystallisiren,  alle  gleiche 
optische  Eigenschaften  besitzen  und  alle  eine  einzige,  der.Axe  des  Prismas 
parallele  Spaltungsrichtung  besitzen.  Hängt  man  die  Krystalle  so  auf, 
dass  die  Axe  des  Prismas  senkrecht  hängt,  so  stellt  sich  bei  den  ersten 
beiden  Krystallen,  deren  Masse  diamagnetisch  ist,  die  Spaltungsnchtung 
äquatorial,  bei  dem  letzten  Salz,  dessen  Masse  magnetisch  ist,  aber  axia  . 

Ebenso  stellt  sich  in  dem  Scapolith,  dessen  Masse  magnetisch  ist,  ie 
Spaltungsrichtung  axial,  bei  dem  diamagnetischen  Salpeter  äquatorial. 

481  Der  Cyanit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  durch 
den  Magnetismus  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade,  dass  er  sic 
schon  mit  derselben  durch  den  blossen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  von 
Nord  nach  Süd  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  Coconfaden  so  aulhangt, 
dass  die  Axe  in  der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.  Ebenso  verbal 
sich  der  Augit  und  Zinnstein. 

Krystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  jeder 
Lage  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  permanente  Po- 
larität in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annehmen  l). 


482 


Wir  können  hiernach  die  einaxigen  Krystalle  mit  magnetischer  un 
diamagnetischer  Masse  in  je  zwei  Gruppen  theilen,  m solche,  bei  enen 
die  magnetische  oder  diauiagnetische  Induction  in  der  Richtung  er  y® 
metrieaxe  im  Maximum  ist,  magnetisch  positive  Krystalle,  un  >'i 
stalle,  bei  denen  die  Induction  in  jener  Richtung  im  Minimum  is  m 
tisch  negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigan  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  K y 
um  eiue  gegen  die  Axe  geneigte  Drehungsaxe  schwingen  kann  • 


Krystalle 

positiv 

positiv 

negativ 

negativ 


Masse 

magnetisch 

diamagnetisch 

magnetisch 

diamagnetisch 


die  Symmetrieaxe 
axial 

äquatorial 

äquatorial 

axial 


Auf  diese  Weise  stellt  sich  das  Verhalten  einiger  einaxiger  Krystalle 
nach  Plücker  wie  folgt: 


Magnetische  Krystalle: 

1)  Positive:  Spatheisenstein,  Scapolith,  grüner  Uranit,  schwefe 

Kupferoxyd  - Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz.  'N'ekol- 

2)  Negative : Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  \ esuvian,  schwefekaures 
oxyd,  Kupferammoniumchlorid. 


*)  PlUcker,  1.  c. 
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einaxiger  Krystalle. 

Biamagnetische  Krystalle: 

1)  Positive:  Kalkspath,  Antimon,  Molybdänblei,  Arsenblei,  schwefel- 
saures  Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wismuth,  Arsen,  Eis,  Zircou,  Honigstein,  Cyanqueck- 
silber, arsensaures  Ammoniak  '). 

Wie  die  ursprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  Pseudomorphosen 
ein,  wenn  sie  dieselbe  Structur  und  dasselbe  magnetische  Verhalten  wie  jene 
behalten  haben,  so  z.  B.  stellt  sich  ein  durch  Reduction  eines  Spatheisenstein- 
krystalls  durch  Schwefelwasserstoff  erhaltener  pseudomorpher  Krystall  von 
Eisenkies  und  der  durch  Rösten  dieses  letzteren  erhaltene  künstliche 
Magneteisenstein  in  gleicher  Weise  ein,  wie  der  ursprüngliche  Krvstall 
selbst »).  J 


Ganz  ebenso  wie  die  Krystalle  mit  einer  Axe  verhalten  sich  auch  an-  483 
dere  Körper,  welche,  sei  es  durch  die  Natur,  sei  es  auf  künstlichem  Wege 
nach  einer  Richtung  eine  andere  Structur  erhalten  haben,  als  nach  den 
anderen. 

So  hat  Tyndall  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  welche  in  der  Rich- 
tung ihrer  Längsfasern  dichter  sind  als  in  der  darauf  senkrechten  Ebene. 

Er  bestimmte  zuerst  das  magnetische  Verhalten  ihrer  Masse.  Die  Hölzer 
Hürden  dabei  in  Würfelform  zwischen  die  gegeneinander  geneigten  Pol- 
flachen  der  auf  den  Elektromagnet  gesetzten  Halbanker  gehängt  und  beob- 
achtet, ob  sie  in  den  durch  dieselben  gebildeten  Winkel  hineingezogen 
oder  aus  demselben  herausgetrieben  wurden3).  Die  Würfel  wurden  sorg- 
fältig vor  den  Versuchen  mit  einer  Glaskante  abgekratzt,  um  alle  Eisen- 
theile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Ihre  Masse  war  bei  34  Holz- 
sorten  diamagnetisch ; die  Längsrichtung  der  Fasern  stellte  sich  Btets  äqua- 
torial. Bei  einem  Würfel  von  schwarzem  Eichenholz  fand  diese  letztere 
inBtellung  auch  statt,  obgleich  die  Masse,  vermuthlich  durch  Tränken 
mit  einer  schwach  eisenhaltigen  Flüssigkeit,  magnetisch  war.  Da  indess 
die  Eisentheilchen  sich  im  Holze  gleichinässig  verbreitet  hatten  und  so  in 
allen  Stellungen  gleichmässig  von  den  Magnetpolen  erregt  wurden,  konn- 
ten sie  auf  die  durch  die  Structur  des  Holzes  selbst  bedingte  Einstellung 
keinen  Einfluss  haben. 

Auch  ein  schnellgekühlter  Cylinder  von  schwach  magnetischem  Glase 
stellt  sich  mit  seiner  Axe  äquatorial4). 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  ungleichen  Dichtigkeit,  wenn  484 
man  dieselbe  in  verschiedenen  Körpern  künstlich  herstellt  5). 


. ) PHlcker,  Phil.  Trans.  1858.  Pt.  II,  p.  582.*  — 

'•  c-  — *)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1865.  p.  6. 

- 4)  PlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  108. 
® Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXI,  S.  492.  1860.* 


9)  Knoblauch  und  Tyn- 
* Phil.  Mag.  [4.)  Vol.  X, 
1848.*  — 6)  Knoblauch 
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Könnt  man  z.  B.  aus  Mehl  und  Gummi  ein  längliches  Stäbchen, 
so  stellt  es  sich  mit  der  Längsrichtung  äquatorial  ein.  Presst  man  es  in 
dieser  Richtung  so  zusammen,  dass  es  ebenso  lang  als  breit  oder  noch 
kürzer  ist,  so  stellt  sich  auch  jetzt  noch  die  Richtung,  in  welcher  die  Zu- 
sammendrückung stattfand,  äquatorial  ein.  Mengt  man  dem  Mehl  ein 
magnetisches  Pulver,  z.  R.von  kohlensnurem  Eisenoxydul,  bei,  so  stellt  sich 
das"  aus  diesem  geformte  Stäbchen  axial  und  ebenso  die  daraus  gepresste 
Scheibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendrückung. 

Ganz  ähnlich  stellt  sich  ein  durch  Zusnmmenprossung  von  Wismuth- 
pulver  erhaltener  Würfel  mit  der  Richtung  äquatorial  ein,  in  welcher  das 
Wismut  hpulver  die  Pressung  erlitten  hat. 

Während  sich  ferner  Wismutl, krystalle,  deren  Sp  dtuugsebenei,  verti- 
cal  sind,  zwischen  den  Magnetpolen  so  einstellen,  dass  ihre  Spa  tuugs 
ebenen  die  äquatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale  Lag 
über,  wenn  man  die  Krystalle  in  der  gegen  ihre  Spaltungsebenen  vert.ca- 
len  Richtung  zusniiimenpresst  >). 

485  Bei  Körpern,  welche  nach  mehr  als  zwei  auf  einander  verticalen  Rich- 

tungen ungleiche  Dichtigkeit  besitzen,  sind  die  Erscheinungen  comphcir- 
ter.  Sie  lassen  sich  indess  immer  auf  dieselben  Bedingungen  zur 
reu,  welche  auch  hei  der  Einstellung  einaxiger  Krystalle  gelten. 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  diamagnetisch,  und  zwar  stellt  sich  wegen  der 
ungleichen  Dichtigkeit  eine  bestimmte  Linie  in  einer  kreisrnn  en 
beinplatte  zwischen  den  Magnetpolen  in  die  äquatoriale  Lage.  egt 
nun  zwei  gleiche  kreisrunde  Elfenheinplatten  übereinander  und  hänge 
zwischen  den  Magnetpole,,  auf,  so  stellt  sich  die  Halbirungshn.e  des  sp  b ° 
Winkels  der  in  jeder  einzelnen  Platte  sich  äquatorial  stellenden  L, 
äquatorial. 

Bei  zwei  kreisrunden  magnetischen  Guttaperehascheibeu,  welche  gleich 
falls  in  einer  Richtung  stärker  magnetisch  waren  nls  in  der  daran 
rechten,  zeigt  sich  das  analoge  Verhalten.  Die  Halbirungslrme  es  p 
Winkels  der  axialen  Linien  in  den  Platten  stellt  sich  axial  ein-). 

4SR  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  das  magnetische  Verhalten  'on 

Krystallen  mit  drei  ungleichen  Elasticitätsaxeu  betrachten. 

Von  den  vielen,  von  PI  Ücker  und  Beer  gemachten  Versuchen  wol- 
len wir  nur  einige  ausführlicher  beschreiben. 


>)  Tvndall,  Phil.  Mag.  [4-1  T.  II.  p.  183 
1S51.“  — 2)  Knoblauch  und  'l'vndull, 

1860.* 


• Pogg.  Ann.  Hd.  I-XXXIII.  b. 
l»ogg.  Ann.  Btl.  LXX1X, 
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zweiaxig£r  Krystalle. 

Dr  in  einem  gleichförmigen  Magnetfeld  die  Gestalt  der  Körper  auf 
Fig  ^27  ihre  Einstellung  keinen  Einfluss  hat  (vgl.  §.  476).  so 

können  wir  einen  natürlichen  Krystall  verwenden,  um 
dieselbe  zu  studiren.  Der  Einfachheit  halber  wollen 
wir  uns  indess  stets  eine  Kugel  aus  dem  Krystall 
geschnitten  denken  und  deren  Einstellung  be- 
trachten. 

K al iumei sencyanid  (Fig.  227)  ist  ein 
Salz  mit  magnetischer  Masse.  Wir  wollen  als 
Grundform  seiner  Krystallform  ein  rhombisches 
Prisma  annehmen.  Die  Hauptaxc  OA  werde  mit 
a,  die  längere  und  kürzere  Diagonale  des  gegen 
die  Axe  verticalen  Durchschnitts  mit  l und  k be- 
zeichnet '). 

Wird  nun  der  Krystall  oder  eine  aus  ihm  ge- 
schliffene Kugel  (Fig.  228)  so  aufgeliängt,  dass 
sich  befindet: 


II. 

III. 


in  der  horizontalen 
Schwingungsebene 
a l 
a k 
l k 


so  stellt  sich 

1 axial. 
k axial. 
k axial. 


Hiernach  würde  die  stärkste  Magnetisirung  der  Moleküle  des  Salzes 
in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  k , die  mittlere  in  der  der  län- 
geren I,  die  schwächste  in  der  Richtung 
der  Axe  a stattfinden.  Das  Ueberwiegen 
der  Wirkung  in  den  ersteren  Richtungen 
ist  so  gross,  dass  bei  den  ersten  beiden 
Aufhängungsnrten  selbst  zwischen  ziem- 
lich spitz  zulaufenden  Magnetpolen  die 
Ilauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des 
Krystalles  sich  äquatorial  stellt. 

Wird  ferner  der  Krystall  oder  die 
aus  dem  Krystall  geschliffene  Kugel  so 
aufgehängt,  dass  ein  in  der  Ebene  Ulk 
liegender  Durchmesser  Om,  der  mit  Ok 
den  Winkel  Q bildet,  als  verticale  Dre- 
hungsaxe  dient,  so  stellt  sich  die  in  der 
horizontalen  Schwingungsebene  liegende  Axe  On  stets  äquatorial,  die  Ebene 
Olk  axial,  welches  auch  der  Winkel  Q sei. 


')  PlUcker  und  Beer,  Pugg.  Ann.  Bd.  t.XXXI,  S.  115.  1850;*  Bd.  I.XXXII, 
8‘  42-  1851;*  Phil.  Trane.  1858,  Pt.  II,  p.  570.* 
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Wird  der  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Om 
verticalen  Kreises  aufgehängt,  so  dass  Om  in  der  Horizontalebene  schwingt, 
so  stellt  sich  Om  axial,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  die  Ebene  01k 
fällt,  und  weicht  von  dieser  Lage  um  einen  um  so  grösseren  Winkel  ab, 
je  mehr  der  Aufhängopunkt  gegen  Punkt  u fortrückt,  wo  er  dann  seinen 

Maximumwerth  p erreicht,  da  sich  nun 
Ok  axial  einstellt. 

Liegt  die  verticale  Drehungsaxe  0» 
in  der  Ebene  Oal  und  macht  mit  a 
den  Winkel  d,  so  stellt  sich,  welches 
auch  der  Winkel  Ö sei,  stets  die  Axe 
k axial,  die  Ebene  Oal  äquatorial. 
— Wird  wiederum  der  Krystall  an  ver- 
schiedenen Punkten  der  Peripherie  des 
auf  On  verticalen  grössten  Kreises  auf- 
gehängt, so  stellt  sich  Oll  äquatorial, 
wenn  der  Aufhängepunkt  in  der  Ebene 
des  Kreises  Ola  liegt,  und  bildet  mit  der 
Aequatorialebene  den  Winkel  d,  wenn 
der  Aufliüugepunkt  bis  k i'ortrückt,  wo  sich  Oa  äquatorial  stellt. 

Wird  endlich  der  Krystall  so  aufgehäng't,  dass  die  verticale  Drehungs- 
axe Op  desselben  in  die  Ebene  Oka  fällt  und  mit  Ok  den  Winkel  A bil- 
det, so  stellt  sich  bei  wachsenden  Werthen  desselben  erst  Ol  axial,  dann 
aber  äquatorial.  Bei  dem  Grenzwerth  A = oj  = 70°  stellt  sich  der  K i ystal 
gar  nicht  ein.  — Dio  Drehungsaxe  wollen  wir  in  diesem  Fall  mit  OQ  be- 
zeichnen. Dasselbe  Verhalten  wird  der  Krystall  zeigen,  wenn  Beine  Dre- 
hungsnxe  OQ/  ist,  die  ebenfalls  mit  Ok  den  Winkel  co  — 1 0°  bildet.  Diese 
beiden  Axen  kann  man  die  magnetischen  Axen  des  Krystalles  nennen. 
Die  auf  ihnen  verticalen  Ebenen  sind  dann  Ebenen  gleicher  magne 
tischer  Induction. 

Hängt  man  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Dp 
verticalen  Kreises  auf,  so  dass  Op  in  der  horizontalen  Schwingungsebene 
sich  befindet,  so  bildet  Op  mit  der  sich  axial  stellenden  Axe  Ok  einen 
Winkel  von  A°,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  l liegt.  Rückt  er  weiter  ge- 
gen die  Ebene  Oka  vor,  so  nähert  sich  Op  der  axialen  oder  äquatorialen 
Lage,  jenachdem  eB  näher  an  Ok  oder  Oa  liegt,  also  Winkel  A kleiner 
oder  grösser  ist.  Ist  A = 90  — <a  (20°),  so  liegt  Op  in  der  Ebene  er 
gleichen  magnetischen  Induction  und  der  Krystall  ist  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht. 

487  Schwefelsaures  Zinkoxyd  hat  eine  diamagnetische  Masse  und  kry 
stallisirt  gleichfalls  in  einem  rhombischen  Prisma  mit  rhombischer  Basis 
(Fig.  230).  Bezeichnen  wir  seine  krystallographische  Hauptaxe  mit  #i 
die  längere  und  kürzere  Diagonale  der  Basis  mit  V und  k\  so  stellt  sic 
der  Krystall  wie  folgt: 


mit  zwei  magnetischen 

Axen. 
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Verticale 

In  der  horizontalen 

Es  stellt  sich 

Drehungsaxe 

Schwingungsebene 

äquatorial 

a' 

l'  und  k' 

k' 

V 

a'  und  k' 

al 

k' 

a und  V 

a! 

Es  ist  also  in 
Fig.  230. 


diesem  Fall  die  Hauptaxe  al  die  Linie  der  grössten,  die 
kurze  Diagonale  k!  die  Linie  der  mittleren,  die  Dia- 
gonale V dio  der  kleinsten  diamagnetischen  In- 
duction.  Ersetzen  wir  also  in  der  Beschreibung  des  Ver- 
haltens des  Kaliumeisencyanides  die  Buchstaben  k durch 
a',  l durch  k',  a durch  V und  das  Wort  axial  durch 
äquatorial,  so  erhalten  wir  einen  Ueberhlick  des  dia- 
magnetischen  Verhaltens  des  schwefelsauren  Zinkoxydes. 
Die  magnetischen  Axen  dieses  Salzes  liegen  in  der 
durch  die  Hauptaxe  und  längere  Diagonale  der  Basis 
gelegten  Ebene  und  bilden  mit  der  Diagonale  einen 
Winkel  von  etwa  4 7 l/a  °. 


Fig.  231. 


Ameisensaures  Kupferoxyd  (Fig.  231)  ist  ein  Salz,  welches  in 
schiefen  rhombischen  Prismen  krystallisirt,  deren  Axe  mit  der  der  rhom- 
bischen Basis  parallelen  Hauptspaltungsrichtung 
einen  Winkel  von  78°  55'  bildet.  Die  Winkel 
zwischen  den  Seitenflächen  p und  p sind  90°52'. 
Die  Syrnmetrieebene  des  Salzes  geht  durch  die 
Axe  und  längere  Diagonale  der  Basis.  Die  Masse 
des  Salzes  ist  magnetisch. 

In  diesem  Salz  ist  die  auf  der  Symmetrie- 
ebene verticale  Axe  die  Axe  der  mittleren  mag- 
netischen Induction.  Die  Axe  der  grössten  und 
kleinsten  Induction  liegen  in  der  Symmetrieebene 
und  stehen  vertical  aufeinander.  Die  erstere 
bildet  mit  der  auf  der  Spaltungsfläche  verticalen 
linie  einen  Winkel  von  3°.  Die  magnetischen  Axen  liegen  in  derselben 
Ebene  und  bilden  mit  der  Axe  der  grössten  Induction  einen  Winkel  von 
etwa  25". 


488 


In  analoger  Weise  haben  Plücker  und  Beer  bei  verschiedenen  Kry-  489 
stallen,  deren  Form  sich  auf  drei  Symmetrieebenen  oder  ein  rhombisches 
Prisma  mit  gerader  rhombischer  Endfläche  zurückführen  lässt,  das  mag- 
netische Verhalten  der  Axe  a,  der  grössten  und  kleineu  Diagonale  l und  k 
der  Basis  folgendermaassen  festgestellt: 
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grö  sster  | 

A x e 
mittlerer  | 
Induction 

kleinster 

Masse 

Name 

k 

a 

l 

magnetisch 
di  amagnetisch 

Schwefelsaures  Nickeloxyd, 
schwefelsaures  Nickel- 
oxyd - Zinkoxyd. 

Seignettesalz. 

a 

k 

l 

diamaguetisch 

Arragonit,  schwefelsaures 
Zinkoxyd. 

i 

a 

k 

magnetisch 

diamaguetisch 

Staurolith,  Bleieisencyauid, 
schwefelsaures  Zinkoxyd 
(eisenhaltig),  schwefel- 
saure Magnesia  (eisen- 
haltig). 

Anhydrit,  untcrschweflig- 
saures  Natron. 

k 

i 

a 

1 

magnetisch 

diamagnetisch 

Kaliumcisencyauid. 
Schwefel,  Citronensäure. 

49(1  Bei  einigen  Krystallcu  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  linch  zwei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  stattlindeudo  magnetische  oder  dis- 
magnetische Iuduction  fast  gleich,  so  dass  sie  als  magnetisch  emaxige 
Krystalle  betrachtet  werden  können.  Auf  diese  Weise  wäre: 


Masse 

Verhalten 

Lage  der  magnetischen  Axe 

Eisenvitriol 

magiietisch 

positiv 

in  der  Symmetrieebene,  75° 
gegen  die  Spaltungsebene 
geneigt,  in  die  Axe  der 
grössten  optischen  Elasti- 
cität  fallend  ‘)<  • 

Bernsteiusäure 

diamaguetisch 

positiv 

in  der  Axe  der  grössten  opti* 
sehen  Elasticität. 

Borax 

Kaliumnickel- 

diamaguetisch 

negutiv 

vertical  auf  der  Spaltungs- 
ebene, in  der  Axe  der 
kleinsten  optischen  Ela- 
sticität. 

oyanid: 

diamaguetisch 

negativ 

ebenso. 

*)  vg>-  auch  Fa 

raday,  Exr.  Kca 

- r'J  r . 4M'.*" 

Ser.  XXII.  §.  2646.* 
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mit  zwei  magnetischen  Axen. 

Bei  einzelnen  dieser  Krystalle,  z.  B.  Eisenglanz,  Kaliumeisencyanür, 
KapfereisencyanUr,  schwefelsaurem  Kali,  Topas  und  Iiergkrystall.  ist  die 
magnetische  oder  diamagnetische  Induction  nach  verschiedenen  Richtungen 
so  wenig  verschieden,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  Krystalle  verhalten. 

Die  verschiedenen  Glimmersorten,  welche  alle  von  paramagneti- 
echem  Stoffe  sind,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischon  Verhalten  der 
Art,  dass  die  auf  der  Spaltungsfläche  senkrechte  Ebene  ihrer  optischen 
Axen  theils  durch  die  lange,  theils  durch  die  kurze  Diagonale  der  Grund- 
form geht,  theils  auch  beide  optische  Axen  zusammenfallen.  Bei  den  er- 
steren  Sorten  Glimmer  stellt  sich  stets  die  Ebene  der  optischen  Axen, 
gleichviel  wie  sie  liegt,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial.  Dagegen 
stellt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  einaxigem  Glimmer,  horizontal  auf- 
gehängt, zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein;  derselbe  ist  also  auch  mag- 
netisch einaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombischen  Säule  der  Grund- 
form des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen  Elasticität  und  der 
kleinsten  magnetischen  Induction.  Die  magnetischen  Axen  bei  den  zwei- 
axigen  Sorten  liegen  aber  stets  in  einer  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen 
verticalen  Ebene1). 

Auch  künstlich  kann  man  die  Einstellung  von  Körpern  nachahmen,  491 
welche  nach  drei  aufeinander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit 
besitzen. 

Presst  man  z.  B.  einen  Teig  von  Wismuthpulver  in  zwei  aufeinander 
senkrechten  Richtungen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneidet  dann  aus  der 
Masse  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  Richtung  der 
grössten,  deren  Axe  der  der  kleineren  Pressung  entspricht,  und  deren  kleinere 
längere  Diagonale  mit  der  Richtung  zusammenfallt,  in  der  keine  Pressung 
stattgefunden  hat,  so  stellt  sich  eine  solche  Säule,  in  verschiedener  Weise 
aufgehängt,  ganz  genau  wie  eine  rhombische  Säule  von  Schwcrspath. 

Die  Theorie  der  Einstellung  der  Krystalle  und  ungleich  dichten  Kör-  492 
per  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  im  Laufe  der  Zeit  manche  Aende- 
rungen  erfahren. 

Nach  seinen  ersten  Beobachtungen  glaubte  Plücker  J)  eine  doppelte 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Krystalle  annehmen  zu  sollen. 

Einmal  fände  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Masse  der  Kry- 
stalle durch  den  Magnet  ßtatt,  jenachdem  dieselbe  magnetisch  oder  dia- 
magnetisch  ist.  Zweitons  würden  die  optischen  Axen  der  Krystalle  odor 
deren  Mittellinie  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  Bald  darauf  wurde 
dieser  Satz  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Axen  der  optisch  negativen 
Krystalle  allein  abgestossen,  die  der  positiven  dagegen  angezogen  würden, 
und  zwar  gleich  viel,  ob  die  Krystallmasse  magnetisch  odor  diamagnetisch 
wäre.  Nach  späteren  Erklärungen  sollte  hierbei  die  optische  Axe  nur  ein 

l)  Plückcr,  Pogg.  Ann.  B<t.  CX,  S.  397.  1830.'  — 3)  PlU.-kcr,  Pogg.  Ana. 
M.LXXII,  8.316.  1847;*  Bd.  LXXVII,  S.  1-17.  1849;'  Bd.  LXXXI,  S.  116.  1850.* 
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Ausdruck  einer  durch  eine  gewisse  Anordnung  derTheilchen  der  Krystalle 
ausgezeichneten  Richtung  sein.  - Mit  der  Entfernung  von  den  Magnet- 
polen sollte  die  Einwirkung  auf  die  Axeu  langsamer  abnehmen,  als  die 
auf  die  Masse  der  Krystalle  selbst  ausgeübte  Wirkung. 

493  Für  den  zuletzt  angegebenen  Satz  haben  wir  schon  oben  §.  476  den 
Grund  angeführt,  der  darin  liegt,  dass  in  grösserer  Ln  fernnng  N'on 
Magnetpolen  die  magnetische  Einwirkung  auf  die  Ihedchen  d*rKorper 
nicht  mehr  so  schnell  sich  lindert  als  in  ihrer Nähe,  und  daher  da rt  mdu 
der  Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Gestalt  der  Krystalle  auf  ihre Em 

Stellung  verschwindet.  ....  , „ „„Hachen 

Auch  das  andere  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  opt.schen 

Axen  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So  stellt  sich  bei  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  schwefebaurerM»^ 
nesia,  bei  Uichroit  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  amh  g 
Krystalle  optisch  negativ  sind.  Auch  bei  dem  posrt. ven_ BluHaugo, 
wird  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  abgestossen  un  n 8 g 

Bei  anderen  Krystallen,  wie  Schwerspath  Cöles  in,  tritt  «* 
der  optischen  Axen  nur  axial,  wenn  der  Krystall  so  au  fc  S £ 
diese  Ebene  senkrecht  hängt.  Ist  diese  Ebene  horizontal,  so 
dagegen  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  Äquatorial. 

In  anderen  Fällen  stellen  sich  Krystalle  U"V’°  l Taanetifch  oder 
optischen  Verhalten  verschieden,  jenachdem  ihre  Maas  g 
diamagnetisch  ist,  so  z.  B.  Kalkspatl.  und  Spatheisenstein, 
saures  Zinkoxyd  und  schwefelsaure  Magnesia  einerseits, 

Nickeloxyd  andererseits.  ,.  , j Tyndall1) 

In  Folge  dieser  Abweichungen  suchten  no  > „„gleichen  Anord- 
den  Grund  der  Einstellung  der  Krystalle  direc  in  1 L1  namentlich 

nung  ihrer  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen,  die  ich 
in  den  Spaltungsrichtungen  der  Krystalle  deut  *C  • j^fd er  Untersuchung 
Als  unmittelbares Erfahruugsresultat  wurde  dass, 

der  Krystalle  des  Kalkspath«,  Spatheisensteins  u.  s.  .^nng  selbst, 

wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  is  , e P 1 Diagonale  ihrer 
oder  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  d e 8 ^ axittl,  wenn 

Durchschnitte  mit  der  Schwingungsebene  des  Kry  ^ gtellti 

die  Masse  der  Krystalle  aber  diamagnetisch  is  , sic  i fl  der  Krystalle 
Insofern  als  die  Dichtigkeit  der  Anort  nu"g  ® geringsten  ist. 

in  der  auf  den  Spaltungsebenen  vertica  en  ic  ejner  vorwiegen- 

folgt  aus  diesen  Erfahrungen  zunächst  für  rysa  ^ e;nc8  Eolchen 

den  Spaltungsrichtung  der  empirische  Satz  , s 16  „.-össten  Dichtig’ 
Krystalles  magnetisch,  so  stellt  sich  die  Richtung  1 1 r g ^ äquatorial 
keit  in  demselben  axial,  ist  sie  diamagnetisch,  so  ste  sie 

l)  Knoblauch  und  Tyndall,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX1X,  S.  233, 

S.  481.  1860.* 
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vorausgesetzt  immer,  dass  die  auf  alle  Theile  des  Krystalles  wirkenden 
magnetischen  Kräfte  gleich  sind. 

Die  §§.484  u.  491  angeführten  Versuche  von  Knoblauch  und  Tyn- 
dall  mit  Körpern,  welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst  sind, 
und  mit  Holzstäbchen,  die  in  der  Richtung  der  Fasern  am  dichtesten  sind, 
können  für  diesen  Satz  als  Bestätigung  dienen. 

In  ähnlicher  Weise  würde  die  Einstellung  von  Substanzen,  welche 
nach  drei  aufeinander  senkrechten  Axen  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen, 
als  Resultat  der  ungleichen  Anordnung  der  Theilchen  sich  ergeben. 

Wir  haben  indess  schon  §.  47C  bemerkt,  dass  die  ungleich  dichte  494 
Anordnung  der  Theilchen  allein  das  Verhalten  nicht  bedingen  könne,  vor- 
ausgesetzt, dass  diese  Theilchen  selbst  nach  allen  Richtungen  durch  die 
magnetischen  Kräfte  gleich  starke  magnetische  oder  diainagnetische  Polarität 
erhalten;  denn  dann  würde  eine  aus  den  Körpern  gebildete  Kugel  in  allen 
Lagen  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  gleiches  magnetisches  oder  dia- 
magnetisches  Moment  erhalten  und  so  kein  Grund  für  eine  besondere  Ein- 
stellung vorhanden  sein.  — Selbst  wenn  die  Theilchen  polarisirend  auf- 
einander wirkten,  würde  auch  noch  nicht  jene  Anordnung  allein  zur  Er- 
klärung der  Einstellung  genügen.  Werden  z.  B.  in  einem  Stück  Wismuth 
die  Theilchen  in  einer  Richtung  einander  genähert,  so  müsste  in  dieser 
Richtung  die  diamagnetische  Polarität  abnehmen  (§.468).  Im  Gegentheil 
nimmt  Bie  aber  nach  Tyndall’s  Versuchen  zu. 

Wir  werden  daher  genöthigt,  eine  nach  den  verschiedenen  Richtun- 
gen ungleiche  Fähigkeit  der  einzelnen  Theile  der  Krystalle  anzunchmen, 
vermöge  deren  sie  in  diesen  Richtungen  durch  den  Einfluss  eines  Mag- 
netes magnetische  oder  diamagnetische  Polarität  erhalten.  Durch  das 
Zusammenpressen  müsste  auch  bei  unkrystallinischen  Körpern  diese  Fähig- 
keit der  Theile  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden,  da 
lyndall1)  z.  B.  gezeigt  hat,  dass  selbst  Wachsstücke  hei  einseitiger  Com- 
pression  sich  mit  der  comprimirten  Richtung  axial  stellen.  — In  welcher 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theilchen  seihst  wirkt,  müssen  wir  bis 
jetzt  unentschieden  lassen. 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  ungleichen  magnetischen  Inductions- 
fähigkeit  der  Moleküle,  zunächst  bei  paramagnetischen  krystallisirten  Kör- 
pern, hat  schon  Poisson  s)  vornusgesehen,  indem  er  ihnen  dann  statt  der 
Gestalt  der  Kugel  die  eines  Ellipsoides  beilegt. 

Als  einfachste  Annnhme  würden  wir  mit  Thomson a)  hinstellen,  495 
dass  die  einzelnen  Moleküle  der  krystallisirten  oder  gepressten  Körper 
■w  Allgemeinen  durch  äussere  mngnetisirende  Kräfte  nach  drei  aufeinan- 
der senkrechten  Richtungen  ein  ungleich  starkes  magnetisches  oder  dia- 

V i Tyaüall,  Cosmos,  T.  I,  p.  644.  1852.  — * S)  Poisson,  Möm.  de  lTnstitut, 

. 1821  — 22.  p.  258.  Paris  1826.*  — 3)  Thomson,  Phil.  Mag.  [4.1  Vol.  I, 

P-  177.  186J. • ' J 
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magnetisches  Moment  erhielten.  Diese  drei  Richtungen  könnten  wir  mit 
dem  Namen  der  magnetischen  Hauptaxen  bezeichnen. 

Bei  Krystallen,  welche  nur  in  einer  Richtung  ein  Maximum  <’  « 
mum  der  magnetischen  oder  dianiagnetischen  Induction  besitzen,  s 
dann  die  Einstellung  in  einem  gleichartigen  Magnetfeld«  oinfac  a ei  • 

Es  sei  ein  kugelförmiges  Molekül  des  Krystalles  in  seinem  Schwerpunkt 

vor  dem  Magnetpol  N so  aufgehängt,  dass  auf  alle  seine  Tun'  e g eiet 
magnetische  Kräfte  wirken.  Es  sei  in  der  Honzontalehene  a b die 
der  stärksten,  die  darauf  senkrechte  Linie  g h die  Richtung  c er  sc  w 
magnetischen  Induction.  Bildet  die  Richtung  der  magnetischen  Krall  M 
it  b deu  Winkel  <y>,  so  lässt  sich  dieselbe  in  zwei  Componenten  1 < <P 
M sin  cp  nach  ab  und gh  zerlegen,  welche  der  Kry stallplatte  nach  den 
Richtungen  die  Momente  M.  A cos  cp  und  M.  B sin  cp  erthe.lenmogemln  r g 
der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  M wirken  nun  au  nc  .n  e 
und  „h  die  Kräfte  AP.  A cos  cp  und  M‘ . B sin  cp,  die  wir  jed«m»  J 

Richtungen  ab  und  gh  und  nach  der  darauf  verticalen  Richtung  • * 

Die  ersteren  Componenten  können  nicht  wirken,  i le  c z e 
Kräftepaare  « und  ß,  welche  resp.  gleich  « = r.  M • gie 

ß = r WB  sin  cp  . cos  cp  sind,  wo  r der  Radius  des  Mole  « ^ ^ 

drehen  den  Krystall  in  entgegengesetzter  Richtung.  rt  sich  das 
gleich  D=rAP  (A—  B)  cos  cp  sin  cp.  Da  nun  A>  B,  so  vor  ^ ])ag 
Molekül  gemäss  der  Richtung  des  Drehungsmomentes  “ dreD  ' et  stalt, 
Molekül  wird  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  D=0  ist.  Dies 
wenn  ip  = 0 oder  cp  — 90»  ist,  also  die  Axe  0 ^ der  ^ ^ zusammenfalH 
Induction  mit  der  Richtung  der  magnetisirenden  Ki  'clurewicM 

oder  auf  ihr  senkrecht  stellt.  In  ersterem  Falle  ist  as  . , jjg  Dre- 
stabil,  im  zweiten  labil.  Bei  diamagnetischcn  Krystallen  ™,r  ^ s;n(j  jn 

hungsmomente  gerade  in  entgegengesetzter  Richtung,  ' HSe  . allf  der 
stabiler  Gleichgewichtslage,  wenn  die  Axe  der  grössten  n<  uc  ^ 
Richtung  ns  vertical  steht,  in  labiler,  wenn  sie  der  letzten n rpunkt 
Haben  wir  statt  eines  Moleküls  einen  ganzen  in  soinero  ^ Qestalt 
durch  den  Aufhängefaden  unterstützten  Krystall,  s0  , gelegten 

derselbo  auch  habe,  zu  beiden  Seiten  jeder  durch  en  * p;,'  auf  die 

Verticalebeno  die  Masse  des  Krystalles  gleichmässig  vor  uei  ^ einem 

einzelnen  Moleküle  wirkenden  Drchungsmomento  setzen  s,c  1 ^ p’Rdcn  sh 

gemeinschaftlichen  zusammen,  welches  den  Krystall  um  ' 0 
Drehungsuxc  in  gleicher  Weise  dreht,  wie  jene  die  e,n*®  ” wjrj  also 
Die  Einstellung  des  Krystalles  im  gleichartigen  Magnetfeld« 
in  derselben  Weise  stattfinden  wie  wir  oben  angegeben. 

Eine  Anziehung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  gegen  Kräfte 

pol  kann  nicht  stattfinden,  da  die  anziehenden  und  iibstosscn 
gleich  uud  gleichmässig  zu  beiden  Seiton  des  Aufhängepunktes  v e 

4!h>  Ist  der  Krystall  nicht  in  seinem  Schwerpunkt  aufgehängjb  .n(jj. 

das  auf  den  Krystall  ausgeübto  Drehungsmoment  in  gowiBsen  a 


der  einaxigen  Krystalle. 


rect  eine  Bewegung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  bedingen,  selbst  wenn 
er  sich  in  einem  gleichartigen  Magnet  leide  befindet  ').  — Man  klebe  z.  15. 
eine  aus  einem  Krystall  oder  einer  in  einer  liichlung  zusnm mengepressten 
Wismuthmasse  geschnittene  Platte  in  horizontaler  Lage  an  das  eine  Ende 
eines  an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Armes  einer  Drehwage  und 


Fig.  232.  Fig.  233. 


* 


bringe  ihn  so  zwischen  die  Pole  eines 
Magnetes  in  ein  gleichartiges  Mag- 
netfeld. Die  Axe  a b (Eig.  232)  der 
grössten  magnetischen  oder  diamagne- 
tischen  Induction  des  Krystalles  liege 
zunächst  in  der  Verlängerung  des  Ar- 
mes cf  der  Drehwnge.  Die  Einstel- 
lung des  Krystalles  ist  wiederum  je- 
desmal durch  das  an  den  Enden  der 
Axe  ab  der  grössten  Induction  wir- 


kende Drehuugsmoment  aebd  bedingt. 
Ist  der  Krystall  magnetisch,  so  hat  dasselbe  die  in  der  Figur  angegebene 
Richtung.  Da  nun  der  Hebelarm  ea  grösser  ist  als  bc,  so  wird  sich  der 
Krystall  hierdurch  gegen  den  Pol N hinbeweget],  und  er  wäre  erst  im  stabilen 
Gleichgewicht,  wenn  oh  parullel  ns  stände.  Ist  der  Krystall  diamagnetisch, 
so  iat  das  Kräftepaar  entgegengesetzt  gerichtet,  derselbe  entfernt  sich 
vom  Magnetpol.  — Ist  die  Axe  ah  des  Krystalles  im  (iegentheil  gegen 
den  Arm  cf  vertical  gestellt  (Fig.  233),  so  würde,  wenn  der  Krystall 


magnetisch  ist,  das  Kräftepaar  acbfl  ihn  so  zu  drohen  streben,  dass  seine 
Axe  mit  der  Richtung  ns  zusammenfiele.  Er  würde  sich  also  von  den 
Magnetpolen  entfernen.  Ist  der  Krystall  diamagnetisch,  so  wäre  er  in 
jener  Lage  im  labilen  Gleichgewicht.  Sobald  er  aus  derselben  heraus 
em  wenig  dem  einen  oder  anderen  Magnetpol  zugedreht  würde,  so 
würde  das  ihn  sollicitirende  Kräftepaar  ihn  zu  dem  zunächst  liegenden 
Pol  hinbewegen  und  er  würde  erst  im  stabilen  Gleichgewicht  sein,  wenn 


seine  Axe  ab  auf  der  Linie  ns  vertical  stände. 


Besitzen  die  Krystalle  nach  drei  aufeinander  verticalen  Richtungen  497 
eine  ungleiche  Inductionsfuhigkeit,  so  ergiebt  sich  ihr  Verhalten  aus  fol- 
gender Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oben,  nur  das  Verhalten  eines  Mo- 
leküls zu  berücksichtigen  brauchen,  indem  im  gleichartigen  Magnetfeld 
der  ganze  Krystall  sich  ebenso  wie  dasselbe  verhält. 

Bezeichnen  wir  die  magnetischen  oder  diamagnetischen  Momente, 
welche  in  der  Richtung  der  drei  Ilauptaxen  in  dem  Molekül  durch  eine 
magnetisirende  Kraft  Eins  erzeugt  werden,  die  in  der  Richtung  jener 
Axen  selbst  wirkt,  nach  ihrer  abnehmenden  Grösse  mit  A,B,C.  Wirkt 
dann  auf  den  Körper  eine  magnetisirende  Kräftig  welche  mit  den  Haupt- 
axen  Winkel  macht,  deren  Cosinus  A,g,  v sind,  so  sind  die  nach  denselben 

*)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  XI,  p.  125.  1856.’ 
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574  Theorie  der  magnetischen  Einstellung 

erzeugten  Momente  FA.).,  FB.ß,  Fc.y,  und  das  auf  das  Molekül  aus- 
geübte  Dreliungsmoment  ist: 

F-  [f F-v^B—Cy  -f  vH*(C—  A)'  + Wn*(A— 

Dieses  Moment  wirkt  in  einer  Ebene,  deren  Normale  mit  den  Axen 

Winkel  „„eh*,  deren  Ce.in».  ”FtA>,  ‘jAtAÜ  ,ied. 

D JJ  » . u 

Es  mag  nun  nacheinander  das  Molekül  sich  um  die  Axen  A,  B,  C dre- 
hen und  die  magnetisirende  Kraft  in  den  Ebenen  B C,  CA,  A B wirken, 
und  zwar  dabei  mit  der  jedesmaligen  Axe  der  grösseren  Induction  in  der- 
selben B,  A,  A den  Winkel  qp  machen;  so  sind  die  Drehungsmomente 
«,  ß,  y,  welche  das  Molekül  um  seine  Drehungsaxe  bewegen,  resp.: 

« = F-  (B — C)  sin  cpcostp-,  ß=F-  (A — G)sm  ycoscp-, 
y = F-  ( A—B ) sin  cp  cos  cp. 


In  Folge  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper. 

Nehmen  wir  an,  das  Molekül  habe  Kugelgestalt,  so  dass  6ein  Träg- 
heitsmoment in  Bezug  auf  alle  Durchmesser  dasselbe  sei,  so  verhalten  sich 
die  Schwingungsdauern  bei  der  Bewegung  um  die  Axen  A,  B,  C: 

1 1 1 

1A  : ln  ■ lc  — YJjZTc  : V J^  C ' V A—B 

Hieraus  folgt: 


_L  + ±=±. 

Ta  , t Tc,  T/{2 


Es  ist  also  die  Summe  der  reciproken  Quadrate  der  Schwingungs 
dauern  des  um  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Induction  schwingen 
den  Moleküls  gleich  dem  reciproken  Quadrat  der  Dauer  der  Schwingun 
gen  um  die  Axe  der  mittleren  Induction. 

Denken  wir  uns  um  das  Molekül  ein  Hülfsellipsoid  construirt,  es 
seu  drei  Ilauptnxen  mit  den  drei  magnetischen  Ilauptaxeu  des  Mo  e 
zusammenfallen  und  dessen  Axen  a,  b,  c gegeben  sind  durch  die  Gleicbon 

gen:  « = t^=  , b = 77=  . c = ^ Wirkt  dann  die  magnetisi- 

VA'  Vß'  VC 

rende  Kraft  in  der  Richtung  irgend  eines  der  Radii  vectores  r des  'P* 
soides,  so  ist  die  Grösse  des  auf  diese  Richtung  projicirten  magnensc  en 

Momentes  Al  des  Moleküls  gegeben  durch  den  Werth  Al  — 

Das  Hülfsellipsoid  hat  zwei  Kreisschnitte,  deren  Ebenen  durch  seine 
mittlere  Axe  b gehen  und  gegen  die  Ebene  der  Axen  ac  geneigt  sind  um 
einen  Winkel  IE  Derselbe  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 


sin  & = 


c\f  a’J—b 2 

b * «2^2 


v C—A 
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der  zweiaxigen  Krystalle. 

Wirkt  die  magnetisirende  Kraft  auf  das  Molekül  in  der  Richtung 
irgend  eines  der  Radii  vectores  der  Kreisschnitte,  so  bleiht  das  in  dersel- 
ben Richtung  erzeugte  magnetische  oder  diamagnetische  Moment  durch 
die  ganzen  Kreisschnitte  dasselbe.  Ist  daher  das  Molekül  um  eine  auf 
einem  KreiBschnitte  des  Hülfsellipsoides  verticale  Axe  drehbar,  so  ist  es 
in  jeder  Stellung  im  Gleichgewicht.  Diese  Axe  ist  eine  magnetische 
Axe  des  Moleküls,  deren  Lage  durch  das  Verhältniss  der  Constnnten 
A,B,C  bedingt  ist.  Der  Winkel  w zwischen  den  magnetischen  Axen  und 
der  Axe  der  grössten  Induction  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


Die  Schwingungsdauer  um  irgend  eine  Axe,  welche  mit  den  magne- 
tischen Axen  den  Winkel  j/j  und  macht,  ergiebt  sich  ferner: 

T*  = T/<2 . sin  tp . sin  4>  /• 

Eine  aus  dem  krystallisirten  Körper  geschliffene  grössere  Kugel  ver- 
hält sich  ganz  wie  das  betrachtete  Molekül,  da  auch  in  ihr  das  Trägheits- 
moment nach  allen  Richtungen  dasselbe  ist. 

Hätte  man  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  Magnetpolen  so 
aufgehängt,  dass  nach  einander  ihre  drei  Axen  vertical  stehen,  und  jedes- 
mal die  Torsionswinkel  ct',ß',y'  bestimmt,  welche  erforderlich  wären,  um 
sie  um  gleich  viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  magnetischen  Kräfte  gebo- 
tenen Gleichgewichtslage  herauszudrehen,  so  würden  sich  die  Werthe 
u .ß':y'  wie  die  jedesmaligen  auf  die  Kugel  ausgeübteu  Drehungsmomente 
“i  ßi  V verhalten,  d.  i. : 

u'-.ß'.y'  = (B—C)  : {A — C)  : (A—B). 

Daraus  fände  sich  dann  der  Winkel  0)  zwischen  den  magnetischen  Axen 
und  der  Axe  der  grössten  Iuduction  direct  durch  die  Gleichung: 

cosa  z=  sin ff  = ' (99  = • 

Es  wäre  dies  eine  von  Plücker  angegebene  einfache  Methode,  um 
den  Winkel  o zu  bestimmen. 

Jei  einaxigen  Krystallen  sind  entweder  die  Werthe  der  magnetischen  498 
Induction  A = B,  wo  dann  die  der  Axe  der  Symmetrie  entsprechende  In- 
duction C<^A—B  und  der  Krystall  negativ  ist,  oder  es  ist  B—C,  wo 
dann  A~^>B=  C und  die  Induction  in  der  Axe  der  Symmetrie  im  Maximum, 
der  Krystall  positiv  ist.  Die  magnetischen  Axen  fallen  in  diesem  Fall  mit 
der  Symmetrieaxo  zusammen.  Das  Hülfsellipsoid  wird  ein  Rotationsellipsoid. 
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Ist  die  Schwiugungsdauer  einer  aus  dem  Krystall  geschliffenen  Kugel,  de- 
ren Drehnngsaxe  senkrecht  auf  der  Symmetrieaxe  steht,  gleich  T0,  so  ist 
die  Schwingungsdauer  um  eine  gegen  die  letztere  um  den  Winkel  <p  ge- 
neigte Drehungsnxe : 

T — T0  sin  rl>. 

Ganz  dieselben  Formeln  hat  Plücker  abgeleitet,  indem  er  sich  die 
Moleküle  der  Krystalle  als  ungleichaxige  Ellipsoide  vorstellt,  welche,  wie 
Ellipsoide  von  Eisen,  durch  äussere  magnetisirendo  Kräfte  raagnetisirt 
sind,  und  in  welchen  die  einzelnen  Theile  polarisirend  auf  einander  einwir- 
ken. Hei  diamagnetischcn  Körpern  sollte  nur  die  Richtung  der  Polarität 
die  entgegengesetzte  sein.  — Indess  erkennt  Plücker  selbst  an,  dass 
die  der  obigen  Rechnung  zu  Grunde  liegenden,  von  Thomson ')  herrüh- 
renden Principien  der  Natur  völlig  entsprechen. 


499  Pie  Richtigkeit  der  vorher  aufgestellten  Formeln  hat  Plücker  für 
einen  Krystall  mit  drei  ungleichen  Inductionsaxen  an  einer  Kugel  von 
ameisensaurem  Kupferoxyd  von  0,39"  (10"™)  Durchmesser  geprüft,  welche 
er  zwischen  den  zugespitzten,  in  einem  Abstand  von  1,58  (43nm)  von 

einander  befindlichen  Enden  der  Ilalbanker  seines  Magnetes  aufliängte. 
Nach  der  Bestimmung  der  Lage  der  magnetischen  Hauptaxen  (vgl.  §•  486) 
wurden  die  Schwingungszahlen  bestimmt,  während  der  Krystall  um  die 
eine  oder  andere  Axe  oscillirte.  Es  ergab  sich  bei  zwei  verschiedenen  In 
tensitäten  des  den  Magnet  erregenden  Stromes: 


*/ 2» 


1 

T~b 


73, 


— - = 49. 
Tc 


Daher  erhält  man: 


L + T<?~  291 8’ 

h+ *?="**■ 


J- =2809. 

TB* 


2V 


. = 5329. 


Der  halbe  Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  ergiebt  M* 
hiernach  oj=25,8,  während  er  nach  directer  Beobachtung  der  Lago»,  >n 
denen  der  Krystall  ein  indifferentes  Gleichgewicht  zeigte,  gleich  23 1 /j  war' 
Auch  bei  anderen  Lagen  des  Krystalles  bestätigte  sich  die  Theorie. 


J)  Tlionuon,  Phil.  Mag.  f4.1  T.  I,  p.  177.  1851  ;*  PlOcker,  P5il.  Trans. 
1858,  T.  11,  p.  570.* 
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der  Krystalle. 

Als  ebenso  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  so  aufgehängt  wurde,  dass 
die  Hauptaxe  dieses  als  magnetisch  einaxig  zu  betrachtenden  Krystalls 
in  der  horizontalen  Schwingungsebene  sich  befand,  daun  gegen  die- 
selbe um  45°  gehoben  oder  gesenkt  war,  ergaben  sich  die  Schwingungs- 
dauern in  beiden  Fällen  in  je  20  Secunden  T„  = 62,8,  T = 45.  Dns 
Verhältnis  beider  ist  also  2'  = 0,715  T0,  während  der  Coefficient  von  T0 
sein  müsste  sin 45°  = 0,707.  Auch  an  einer  Kugel  von  Wismuth  bestä- 
tigten 6ich  diese  Resultate.  Dieselbe  wurde  wie  die  Kugel  von  Eisenvi- 
triol aufgehängt  und  der  sie  tragende  Faden  jedesmal  um  einen  bestimm- 
ten Winkel  gedreht,  bis  die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  180° 
umschlug.  Die  Drehungen  des  Fadens  bei  beiden  Aufhängungen  der  Kugel 
(wenn  die  Axe  horizontal  hing  oder  um  45°  gegen  die  Horizontalebene 
geneigt  war)  standen  im  Verhältniss  von  1 : 0,498.  Es  ist  aber  leicht  er- 
sichtlich, dass  die  Drehungsmomente,  welche  die  Kugel  bei  gleichen  Ab- 
lenkungen aus  ihrer  Gleichgewichtslage  unter  dem  Einfluss  der  Magnetpble 
in  dieselbe  zurückführen,  sich  wie  1 : cos1 45°  — 1 : 0,5  verhalten 
müssten. 

Directe  Messungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  und  Ab-  500 
stossung  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen  nach  verschiedener 
Richtung  sind  von  Tyndall  *)  angestellt  worden. 

Er  benutzte  hierzu  den  §.  457  beschriebenen  Apparat,  durch  welchen 
er  das  Gesetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der  Entfer- 
nung bestimmt  hatte.  Es  wurden  auf  das  Ende  des  Hebels  Kugeln  oder 
Würfel  von  verschiedenen  Krystallen  in  verschiedenen  Lagen  gebracht 
und  ihre  Anziehung  oder  Abstossung  durch  die  Magnetpole  durch  die 
Torsion  T des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.  Vor  die  Polflächen 
der  Magnetstäbe  wurde  feines  Bristolpapier  oder  dünne  Glasplatten  ge- 
legt. Der  Magnetismus  oder  Diamaguetismus  der  Krystalle  entsprach  daun 
dem  Werth  \ T.  Bezeichnet  i die  Iutensität  des  den  Magnet  erregenden 
Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Kugel  vou  Spatheisenstein  : 

1)  Die  Krystallaxe  parallel  der  Magnetaxe : 


i = 0,268 

0,364 

0,466 

0,577 

VY=  6,56 

8,94 

11,36 

14,14 

25,5  * 6,57 

8,91 

11,42 

14,14. 

2)  Die  Krystallaxe  senkrecht  gegen  die  Magnetaxe: 

i — 0,268 

0,364, 

0,466 

0,577 

VY—  5,52 

7,48 

9,62 

11,44 

20,7  t = 5,55 

7,53 

9,64 

11,94. 

*)  Tyndall,  l*ogg.  Ann.  Bd. 

LXXXIII,  S. 

400.  1851.’ 

Wiede  mann,  Galvauismus.  II,  37 
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Der  Magnetismus  des  Krystelles  nimmt  also  in  beiden  Lagen  pro- 
portional der  Stromintensität  zu.  Er  ist  aber  im  Verhältnis«  von  20,7  : 
25,5  stärker,  wenn  die  Krystallaxe  axial  steht,  als  wenn  sie  aquatonal 
steht.  Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher,  wie  nach  §.  4/9  be- 
kannt  ist,  die  Axe  von  den  Magnetpolen  angezogen. 

Bei  Kalkspathkugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abstossung  im  Mittel: 

1)  die  optische  Axe  der  Axe  der  Magnetstäbe  parallel  . 55 

2)  n „ „ senkrecht  gegen  dieselbe  ....  49,5. 

Es  ist  also,  wie  beim  Spatheisenstein  die  Anziehung,  so  hier  die 
Abstossung  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  grösser,  als  in  der  daraul  sei.  - 
rechten  Richtung  des  Krystalls.  Bei  freier  Aufhängung  würde  sich  also, 
wie  in  §.  479,  die  Hauptaxe  des  Kalkspaths  äquatorial  stellen. 

* 

Bei  einem  Würfel  von  Eisenvitriol  ergab  sich:  Anziehung 

1)  die  bei  freier  Aufhängung  des  Würfels  zwischen  den  Magnet- 

polen  axiale  Linie  in  der  Axe  der  Magnetstäbe 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Magnetstabe  . • 35,4, 

bei  einem  Wismuthwürfel  betrug  die  Abstossung: 

1)  Die  Spaltungsebene  parallel  den  Axen  der  Magnetstäbe  . .153 

2)  n „ senkrecht  auf  den  Axen  der  Magnetstäbe  110. 

Wismuthwürfel,  die  aus  einem  in  einer  Richtung  zusamm engepressten 
Cylinder  von  Wismuthpulver  geschnitten  waren,  welches  mit  (xum 
wasser  augemacht  war,  zeigten  ganz  analog  eine  grossere  Abstossung, 
die  Linie  der  Compression  parallel  der  Axe  der  Magnetstabe  ag,  s w 
senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  Das  Umgekehrte  «igten  . n g^h 
präparirte  Würfel  von  Spatheisensteinpulver.  Auch  die  §.  484  - 
zusammengepressten  Würfel  aus  einen,  WismuthkrystaU  ergaben  bei  d 
Bern  Verfahren  eine  stärkere  Abstossung,  wenn  die  Richtung  Hin 
sung  mit  der  Magnetaxe  zusammenfiel,  als  wenn  sie  senkrec  i geg . 
selbe  stand.  — Ganz  analog  verhielten  sich  Würfel  aus  diamagn 
Wachs,  aus  diamagnetischer  Brotkrume,  welche  vorher  in  einer 
zusammengepresst  waren. 

>01  Hankel')  hat  die  diamagnetisclie  Abstossung  nach  verschiedenen 

Richtungen  hauptsächlich  an  einem  Cylinder  von  Wismut  vo  ^ 
Länge  und  8,4mm  Durchmesser  bestimmt,  der  aus  einem  krys  a in  ^ ^ 
Stück  vermittelst  des  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in 


l)  llankcl,  Leipziger  Berichte  1851,  S.  H9.* 
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Hauptspaltungsrichtung  der  Axe  parallel  log.  Derselbe  wurde  mit  seiner 
Axe  in  verticaler  Lage  zwischen  zwei  übereinander  befindlichen  Spitzen  in 
einer  Gabel  eingeklemmt,  welche  andern  einen  binde  des  einen,  128“"°  langen 
Arms  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigt  war.  Der  andere  Arm  des  Hebels 
war  durch  ein  Gegengewicht  belastet  und  daselbst  ein  Spiegel  befestigt,  des- 
sen Ebene  auf  der  Axe  des  Arms  vortical  stand.  Seine  Stellung  wurde  mit- 
telst Fernrohr  und  Scala  abgelesen.  lieber  dem  Cylinder  befand  sich  eine 
horizontale  getheilte  Messingscheibe  von  26"""  Durchmesser,  mit  welcher  der 
Cylinder  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde 
in  einer  gegen  den  Arm  der  Drehwage  senkrechten  Lage  horizontal  ein 
aus  zwei  Lamellen  bestehender  Stahlmagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine 
Abstossung  oder  auch  Anziehung  Gr,  die  je  nach  der  Lage  des  Cylinders 
verschieden  Btark  war  und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  An- 
zahl Grade  ablenkte.  Wurde  der  Wismutheylinder  aber  an  einem  Cocon- 
faden  unten  an  den  Hebel  der  Drehwage  gehängt,  so  dass  der  Magnet  nur 
auf  den  Arm  mit  der  Messingscheibe  wirkte,  so  fand  eine  Anziehung  und 
Annäherung  des  Arms  an  den  Magnet  um  eine  Anzahl  Grade  — g statt, 
welche  bei  verschiedenen  Drehungen  der  Messingscheibe  um  ihre  Axe  be- 
stimmt wurde.  Die  Differenz  beider  Worthe  G und  g giebt  die  Abstos- 
sung a des  Wismuthcyliuders  allein.  Als  Mittel  von  je  vier  Versuchen,  bei 
denen  der  Wismutheylinder  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nach  rechts 
und  links  von  der  Lage  aus  gedreht  wurde,  bei  der  seine  Spaltungsebene 
auf  der  Magnetaxe  senkrecht  stand,  ergab  sich  die  Abstossung : 


Neigung  der  Normale  auf  die  Spaltungs- 
ebene gegen  die  Magnetaxe  <p 
+ 15» 

+ 45° 

+ 75* 


Abstossung  « 
beobachtet  berechnet 
94,1  93,7 

113.3  113,3 

132.4  133,0 


Die  berechneten  Wertbe  sind  nach  der  Formel  fl  = 90,7  j-  45,3  sin1  cp 
erhalten,  dass  also  die  Abstossung  im  Minimum  ist,  wenn  die  Spaltungs- 
ebene des  Wismuths  auf  der  Magnetaxe  senkrecht  steht  und  mit  dem 
Quadrat  des  Sinus  ihrer  Drehung  nach  beiden  Seiten  zunimmt.  Das 
Verhältniss  des  Minimums  und  Maximums  der  Abstossung  ergiebt  sich 
wie  0,67  : 1. 


Würde  man  diese  Versuche  in  der  Weise  nnstellen,  dass  die  Krystalle,  502 
statt  in  Luft,  in  einer  Flüssigkeit  sich  befänden,  so  würde  man  dieselbe 
»0  wählen  können,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Krystalle, 
deren  Masse  magnetisch  oder  dinmaguetisch  ist,  bei  der  einen  Stellung 
kleiner,  bei  der  anderen  grösser  wäre,  als  die  Anziehung  oder  Abstossung 
der  verdrängten  Flüssigkeit,  so  dass  in  dieser  Flüssigkeit  ein  Krystall  von 
magnetischer  Masse  in  der  einen  Lage,  in  der  er  weniger  vom  Magnet  nf- 
ficirt  wird,  abgestossen,  in  der  anderen  Lage  aber  angezogen  würde; 
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ein  Kry stall  von  diamagnetischer  Masse  in  der  ersteren  Lage  an- 
gezogen, in  der  zweiten  abgestossen  würde.  Um  hierzu  KryBtalle, 
welche  sich  in  Wasser  und  den  Salzlösungen  auflösen  würden,  verwenden 
zu  können,  tauchte  sie  Faraday1)  zuerst  in  geschmolzenes  Wachs,  zog 
sie  heraus  und  lieBS  sie  erkalten.  Diese  Krystalle  wurden  in  verschiedenen 
Lagen  an  dem  einen  Arm  des  Hebels  der  Drehwage  befestigt,  welcher  für 
diese  Versuche  senkrecht  nach  unten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft  uud 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor  dem  Pol  eines  Magnetes  untersucht.  Na- 
mentlich Krystalle  von  rothem  Cyaneisenkalium,  welche  in  Wasser  von 
den  Magnetpolen  angezogen,  in  concentrirter  Eisenvitriollösung  abge- 
stossen werden,  eignen  sich  zu  diesen  Versuchen.  Lag  bei  den  untersuch- 
ten Krystallen  die  magnetische  Axe  axial,  so  wurden  sie  in  Eisenvitriol- 
lösung, die  weniger  als  11  Volumina  der  concentrirten  Lösung  auf  6 Vo- 
lumina Wasser  enthielt,  angezogen.  Lag  die  Axe  der  Krystalle  äquato- 
rial, so  wurden  sie  in  allen  Lösungen  abgestossen,  die  mehr  als  18  Vo- 
lumina der  concentrirten  Lösung  auf  6 Volumina  Wasser  enthielt.  In  den 
zwischen  den  beiden  genannten  Lösungen  stehenden  Lösungen  würden  sie 
also  in  der  ersten  Lage  angezogen,  in  der  zweiten  abgestossen  worden 
sein;  in  einer  Flüssigkeit,  die  14  bis  15  Volumina  der  concentrirten  Lö- 
sung uud  6 Volumina  Wasser  enthielt,  war  die  Anziehung  in  der  einen 
Lage  etwa  ebenso  gross  wie  die  Abstossung  in  der  anderen.  Da  die 
Masse  des  Kalkspathos  im  Alkohol  von  den  Magnetpolen  angezogen,  in 
Eisenvitriollösung  allgezogen  wird,  würde  man  auch  aus  Alkohol  und 
letzteren  Flüssigkeiten  eine  Mischung  hersteilen  können,  in  der  der  Knlk- 
spath  bei  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  ungezogen,  bei  der  anderen 
abgestossen  wird. 


503 


Es  ist  indess  einleuchtend,  dass  die  Magnekrystallkraft,  mit  welcher 
eine  aus  einem  ungleichnxigeu  Krystall  geschliffene,  in  ihrem  Schwerpunkt 
befestigte  und  um  denselben  drehbare  kreisförmige  Scheibe  oder  Kugel  m 
einer  bestimmten  Richtuug  sich  zwischen  den  Magnetpolen  einstellt,  nie 
dadurch  geändert  werdon  kann,  dass  man  die  Scheibe  oder  Kugel,  statt 
im  luftleeren  Räume,  in  verschiedenen  gasförmigen  oder  flüssigen  Medicu 
aufhängt,  welche  magnetischer  oder  diamagnetischer  sind  als  die  Masse 
des  Krystalles,  vorausgesetzt  dass  die  Moleküle  der  Krystalle  nicht  magne 
tisirend  aufeinander  einwirken  und  sich  durch  das  umgebende  Medium 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Krystallen  nicht  ändert.  ‘e 
Krystalle  werden  sich  verhalten  wie  eine  Kugel  von  Stahl,  wccic 

eines  Dia- 


ein  permanentes  magnetisches  Moment  in  der  Richtung 
meters  erhalten  hat.  Dies  hat  F araday  *)  auch  durch  das  Expe 
periment  bewiesen , indem  er  Prismen  aus  verschiedenen  Krysta  en 


*)  F®raüB;y,  Exp.SRea.  Ser.  XXX,  Phil.  Trans.  1866,  p.  169;' Po» 
lld.  C,  8.  Ul  u 139.  1867.*  — 3)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXII,  §•  *4‘  • 
Scr.  XXX,  §,  3868  u.  flgrie. 


mk 


in  verschiedenen  Mitteln. 


581 


schnitt,  sie  an  einem  Faden  zwischen  die  Magnetpole  bängte,  und 
nun,  sowohl  während  das  Krystallprisma  in  der  Luft,  wie  auch  in 
Flüssigkeiten  schwebte,  die  Drehung  des  Fadens  bestimmte,  welche  er- 
forderlich war,  um  denselben  aus  seiner  durch  die  magnetische  Ein- 
wirkung bedingten  Lage  soweit  zu  drehen,  dass  er  eine  neue  Gleichge- 
wichtslage annahm,  in  welcher  er  um  180°  gegen  die  erste  Lage  sich  umge- 
wendet hatte.  Durch  Drehen  des  Fadens  im  einen  und  anderen  Sinne  konn- 
ten die  Fehlerquellen  eliminirt  werden.  Auch  wurde  vor  dem  Versuch 
der  Faden  so  eingestellt,  dass  der  Krystall  während  der  Einwirkung  des 
Magnetes  dieselbe  Ruhelage  beibehielt,  wie  vor  derselben,  der  Faden  also 
hierbei  nicht  gedreht  wurde. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
sion unter  Anderem: 


Wismutb, 
achteckiges 
Prisma, 
Magnekry- 
stallaxe  hori- 
zontal 

Turmalin, 

quadratisches  Stück 
aus  einem  Prisma, 
die  Axe  horizontal 

Spatheisen-  ! 
stein, 

achteckiges  Prisma, 
die  Magnekrystall- 
axe  horizontal 

Luft 

2250» 

1070 

543 

Alkohol 

2269° 

1081 

— 

Wasser 

2230° 

1082 

542 

Concentrirte  Lösung  von 

Eisenvitriol 

2234° 

1081 

! 

542 

Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  Krystall  von  Blutlaugensalz  in  Luft 
und  Camphin,  wo  die  Torsionen  314  und  3 IG,  und  der  Wismutheylinder 
in  Wasser  und  geschmolzenem  Phosphor  von  70°  C.,  wo  die  Torsionen 
1945°  und  1950°  betrugen. 

Sind  die  auf  die  einzelnen  Punkten  eines  Krystalles  wirkenden  mag-  504 
netischen  Kräfte  nicht  gleich  gross,  so  compliciren  sich  die  Erscheinun- 
gen. Wir  wollen  hier  nur  beispielsweise  einen  Fall  betrachten  und  dabei 
nur  die  in  der  Richtung  der  stärksten  Induction  erzeugte  Polarität  be- 
rücksichtigen. 

Es  Bei  A Ti  (Fig.  234  a.  f.  S.)  ein  Wismuthstab,  in  welchem  die 
Richtung  der  stärksten  diamagnetischen  Induction  auf  seiner  Axe  ver- 
tical  stehe,  so  dass  er  sich  in  dem  gleichartigen  Magnetfeld  mit  letz- 
terer axial  einstellt.  Derselbe  sei  vor  dem  zugespitzten  Magnetpole 
N im  Punkte  S so  aufgehüngt,  dass  er  in  der  Horizontalebene 
schwingen  kann.  Die  einzelnen  Moleküle  des  Stabes  werden  z.  B. 
in  der  Richtung  ab  Polarität  erhalten.  Auf  ihre  Pole  wirken  dann 
von  N aus  Kräfte , wie  a e und  b /.  Man  verlege  dieselben  nach 
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den  Punkten  c und  d der  Axe  des  Stabes  und  zerlege  sie  dann  in 
je  zwei  Componenten,  von  denen  die  einen  mit  der  Axe  Sc  Zusammen- 
fällen und  so  auf  den  Stab  kein  Drehungsmoment  ausüben,  die  anderen 
auf  Sc  senkrecht  stehen.  Nimmt  nun  der  Magnetismus  sehr  sehne»  von 

.1 — Dolan  an  nh  Rn  dftflS  flC  Viel  tTTOBSör 


Fig.  234. 


den  Polen  an  ab,  so  dass  ae  viel  grösser 
als  b J ist,  so  kann  es  kommen,  dass  das  Pro- 
duct der  in  c angreifenden  auf  Sc  verticalen 
Couipouente  von  ce  mit  dein  Hebelarm  Sc 
grösser  ist  als  das  Product  der  entsprechen- 
den, an  d angreifenden  Componente  von  bf 
mit  Sd.  Der  Stab  wird  auf  diese  Weise,  ent- 
gegen dem  Verhalten  im  gleichartigen  Mag- 
netfeld, mit  seiner  Längsrichtung  in  die  äqua- 
toriale Lage  getrieben,  wio  wenn  seine  Masse 
als  solche  abgestossen  würde.  — Entfernt  man 
den  Magnetpol  von  dem  Stab,  oder  hebt  denselben  über  seine  Ebene  em- 
por, so  nimmt  in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die  einzelnen  The, 
des  Stabes  wirkende  Kraft  nicht  mehr  so  schnell  ab;  die  hiafte  n 
bf  werden  mehr  und  mehr  einander  gleich,  und  dei  Sta  er  a u 
ein  Drehungsinoment,  welches  ihn  mit  seiner  Axe  St  in  ie  ax 
überführt. 

j05  Diese  Aenderung  der  Einstellung  hat  ryudall1)  auch  experi 

teil  verfolgt,  indem  er  über,  unter  und  zwischen  dio  zugespi  z en 
anker  eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von  krystallinischen,  magne 
und  diamagnetischeu  Stoffen  hiiugte.  . ,.  « 

Bei  all  diesen  Körpern  war  die  Längsrichtung  des  zwisc 
netpole  gebrachten  Stückes  so  gewählt,  dass  die  durch  W 1110 
Structur  bedingte  Einstellung  der  durch  die  Gestalt  bedingten  eu  g g 

wirkte.  . , 1U  .a  ,lie 

Bei  allen  Körpern,  deren  Masse  diamagnetisch  war,  stellt  - 
Längsrichtung  des  horizontalen  Querschnittes  zwischen  den  J ölen  4 
torial,  darüber  und  darunter  axial,  so  bei  Weinsäure,  KsmU  .’  , ,...  Kör- 
säure, Salpeter,  Schwerspath  u.  s.  w.,  dagegen  bei  allen  magne  ist 
pern  zwischen  den  Polen  axial,  darüber  und  darunter  äquatona , 
Kaliumeigencyanid,  Beryll,  Eisenvitriol,  Spatheisenstein,  lurma  , 

felsaurem  Nickeloxyd  u.  s.  w.  . j-  attf 

ln  Folge  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glaubte  man  ImUer,  ^ 
die  verschiedenen  Richtungen  in  den  Kry stallen  wirkende  8®ne,ersCj,ei. 
kraft  von  den  auf  ihro  Masse  wirkenden  magnetisclieu  Klüften  uD  T-ntfer- 
den  zu  dürfen,  und  nahm  an,  dass  die  Maguekrystallkraft  mit^  er  ^ 
nung  von  den  Polen  langsamer  abnehme  als  die  letzteren  ra  ’ 
Vermuthung,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 


l)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855,  p.  !;•  Phil.  Mag.  [4.]  Vol.  X,  P 
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Wollte  man  die  Vorstellung  eines  magnetischen  Mediums  beibehalteu,  506 
in  welchem  alle  mehr  oder  weniger  magnetische  Körper  nur  durch  die  Diffe- 
renz Wirkung  polar  würden  und  sich  ciustellten  (vgl.  §.454),  so  würde  sich  dar- 
aus für  das  Verhalten  eines  Körpers,  der  in  einer  Richtung,  sei  es  durch  kry- 
stallinische  Structur  oder  Zusammenpressung,  dichter  wäre  als  in  den  übri- 
gen, folgende  Betrachtung  ergeben.  Möchte  nun  die  Masse  des  Körpers 
sich  in  dem  umgebenden  Medium  magnetisch  oder  diamagnctisch  verhal- 
ten, d.  h.  stärker  oder  schwächer  magnetisch  sein  als  dasselbe,  so  müsste 
stets  der  Magnetismus  des  Körpers  durch  die  Verdichtung  iu  gleichem 
Sinne  sich  ändern,  also  stets,  sowohl  bei  magnetischen  wip  diamagnetischen 
Körpern  der  Magnetismus  zunehmen,  oder,  was  dasselbe  wäre,  der  Dia- 
magnetismus  ubuehmeu,  oder  in  beiden  Fällen  das  Umgekehrte  eintreten. 

— Der  V ersuch  zeigt  im  (jegeiitheil,  dass  der  Magnetismus  der  magne- 
tischen und  auch  der  Diamagnetismus  der  diamagnetischen  Körper  durch 
die  Pressuug  zunimmt.  — Man  müsste  dann  also,  um  obige  Vorstellung 
noch  beibehalten  zu  können,  die  complicirtere  Annahme  machen,  dass  in  den 
Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse  auch  noch  das  magnetische  Me- 
dium enthalten  wäre,  und  dieses  Medium  bei  der  Pressung  durch  die  Mas- 
sentheile  selbst  verdrängt  würde.  Bei  den  magnetischen  Körpern  würde 
dann  stärker,  bei  den  diamagnetischen  schwächer  magnetische  Masse  an 
die  Stelle  dieses  Mediums  kommen,  und  so  würde  der  Magnetismus  wie 
der  Diamagnetismus  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden  l). 

PI  Ücker2)  hat  untersucht,  ob  nicht  der  Magnetismus  auf  die  Kry-  607 
stallbildung  einen  Einfluss  haben  könne.  Er  goss  in  eine  runde,  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagnetes  stehende  Porzellanschale  von  20alm  Durch- 
messer, welche  m#  einem  Sandbode  erwärmt  war,  geschmolzenes  Wismuth 
und  liess  dasselbe  langsam  erkalten.  Auf  der  erstarrten  Masse  wurde  'die 
äquatoriale  Richtung  durch  eine  Linie  bezeichnet.  Wurde  dieselbe  nun 
für  sich  zwischen  den  Polspitzen  horizontal  aufgehängt,  so  stellte  sich 
jene  äquatoriale  Linie  wieder  äquatorial  ein.  Wismuth,  welches  in  läug- 
lichen  Höhlungen  von  etwa  12mm  Länge  und  6mm  Breite  auf  einem 
Stück  Holzkohle  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  in  der  Lage  erstarrt 
war,  dass  die  grössere  Ausdehnung  der  erstarrten  Masse  in  der  axia- 
len Lage  sich  befand,  nahm  gleichfalls  beim  freien  Aufhängen  dieselbe 
Stellung  ein,  die  es  beim  Erstarren  innehatte.  — Aehnliche  ent- 
sprechende Versuche  hat  auch  der  Verfasser  ■*)  angestellt.  — Indess 
ist  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  die  hierbei  verwendeten  Wismuth- 
massen  geringe  Spuren  Eisen  enthielten,  welche  durch  die  magnetische 
Anziehung  in  der  geschmolzenen  Masse  sich  gegen  die  Magnetpole  hiu- 


')  Vgl.  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4.1  Vol.  XX,  p.  206.  1855;*  Thomson,  ibid. 
p.  290;*  anch  Willinmaon,  ibid.  p.  641;*  Iiirst,  ibid.  Vol.  X,  p.  442.* — 2)  Plü- 
cksr,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  584.  1849.*  — 8)  Wiedemaiin,  Pogg.  Ann. 

Bd.  I.XXVll,  8.  537.  1849.* 
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zogen  und  beiin  Aufhängen  der  erstarrten  Masse  ihre  Ei“stell“n8 
dingten.  Faraday  >)  hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Resultate  ge- 

fUndT  Quintus  Icilius  J)  hat  sogar  nachzuweisen  gesucht,  dass  das 
Wismuth  beim  Erstarren  zwischen  den  Magnetpolen  eine  dauernde  d,a- 

"‘‘“ft"  worden  274-  k.oHicb»  W»- 

über  Kubierten  er  geeelnnolnen.  Di.  Schal.  w.rdejd.nn— «1™* 
Pole  eines  erregten  Elektromagnetes  gebracht.  Nachdem  sie  fast  bis  zu 
Temperatur  de.  umgebenden  Luft  abgekühlt  war,  wurde  der  den  Magn 
erregende  Strom  geöffnet.  Das  aus  der  Schale  herausgenommene  erstarrte 
Wismuthstück  wurde  auf  einem  runden  Holzklotz  befestigt,  welcher  zw.- 
schen  den  Polen  eines,  mit  einem  Planspiegel  versehenen,  an  einem  Dratb 
horizontal  aufgehängten  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  stand  und  durch 
einen  Schnurlauf  um  eine  verticale  Axe  hin  und  her  gedreht  werden  konnte. 
Geschahen  die  Drehungen  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Richtungen, 
gleichzeitig  mit  den  Schwingungen  des  Magnetes,  so  konnte  derselbe  in 
lebhafte  Oscillatiouen  versetzt  oder,  wenn  die  Drehungen  zu  denselb 
Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgten,  wieder  zur  Ruhe  gebra 
werden.  Die  Bewegungen  des  Magnetes  zeigten,  dass  das  W^utbstuck 
eine  solche  Polarität  angenommen  hatte,  dass  an  der  Seite  desselben, 
beim  Erstarren  dem  Nordpol  des  Elektromagnetes  zugekehrt  war,  ein  - 
pol,  an  der  entgegengesetzten  Seite  ein  Nordpol  entstanden  war;  ge.ad 
wie  dies  in  einem  Stahlstab  der  Fall  sein  würde. 

Wurde  das  Wismuthstück  nach  dem  Erstarren  in  entgegenge 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  so  nahm  seine  Polarität  sehr  we- 
nig ab  und  kehrte  sich  in  keiner  Weise  um.  * , i-  . 

Obgleich  .las  Wismuth  käufliches,  d.  h.  eisenhaltig  war,  so  schl.esst 
deshalb  0.  Icilius,  dass  die  Polarität  desselben  nicht  auf  dem  Eisenge- 
halt beruhe,  sondern  durch  Inductionsströme,  ähnlich  wie  die ' 
tische  Polarität,  bedingt  sei.  — Die  Entstehung  derselben  er  ai 
gendermaassen:  In  einem  festen  Stück  Wismuth  werden  zwischen  den  Mag- 
netpolen Molekularströme  inducirt,  welche  in  festen,  um  c io  iS 
leküle  laufenden  Bahnen  circuliren,  aber  im  Allgemeinen  denen  «»Mag 
entgegengerichtet  sind.  Dieselben  dauern  beharrlich  an.  iiren 
leküle  frei  beweglich,  so  würden  sie  sich  umkehren,  so  dass  die  a 
der  Molekularströme  den  Bahnen  der  Molekularströme  im  Magnet  pa 
und  die  Molekularströme  im  Wismuth  und  Magnet  selbst  gleic  gen 
würden.  Dies  tritt  erst  ein,  wenn  das  W ismuth  geschmolzen  wir 
der  jetzt  erfolgenden  Umkehrung  der  Moleküle  werden  aber  urc  ^ 
Magnet  wiederum  in  ihnen  Ströme  inducirt,  welche  den  zuerst  in  i 
iuducirtcn  entgegengesetzt  gerichtet  sind  und  sie  daher  aufheben. 


>)  Faraday,  Exp.  Ros.  Sor.  XXII,  §.  2502  u.  flgde.*  — *)  v.  Quinta» 
lius,  Gött.  Nachr.  1860,  S.  296.* 
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dem  Erstarren  bleiben  die  Moleküle  in  ihrer  Lage.  Wird  aber  dann  der 
den  Magnet  erregende  Strom  geöffnet,  so  werden  wiederum  in  denselben 
Molekularströme  inducirt,  die  denen  im  Magnet  gleichgerichtet  sind  und 
daher  bei  ihrem  Beharren  die  dauernde  Polarität  des  Wismuths  erzeugen. 
— Immerhin  könnte  man  aber  auch  noch  annehmen,  dass  die  im  käuflichen 
Wisimith  vorhandenen  Eisenmoleküle  beim  Schmelzen  desselben  leicht  beweg- 
lich werden  und  nun  durch  den  Einfluss  des  Magnetes  sich  richten.  Erstarrte 
die  Wismuthmaese,  so  würden  dabei  die  Eiseumoleküle  in  ihrer  magne- 
tischen Lage  fixirt,  bo  dass  selbst  eine  entgegengesetzte  magnetische  Ein- 
wirkung sie  nicht  leicht  aus  derselben  entfernen  könnte.  So  behielte  die 
Wismuthmasse  dauernd  ihre  erste  beim  Schmelzen  erlangte  Polarität.  — Es 
wäre  daher  wohl  sehr  wünschenswerth,  dass  die  Versuche  mit  ganz  rei- 
nem Wismuth  wiederholt  würden. 


IV.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamagnetisclie  Verhalten  der  Körper. 

Wir  haben  schon  §.  413  u.  414  angeführt,  dass  der  temporäre  Mag-  508 
netismus  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  beim  Erhitzen  nur  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt.  Man  kann  dieses  auch 
zeigen,  indem  man  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  Eisen-  und  Nickel- 
stäbchen in  horizontaler  Lage  an  einem  dünnen  verticalen  Platindrath  be- 
festigt, der  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  ist.  Erhitzt  man  die  Stäb- 
chen durch  eine  Flamme  bis  zum  Glühen,  so  verlängert  sich  die  Dauer 
ihrer  Schwingungen  um  die  axiale  Lage. 

Die  Oxyde  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  in  gleicher  Weise  be- 
handelt, indem  man  sie  z.  B.  für  sich  oder  in  Glasröhrchen  aufhängt, 
scheinen  weniger  an  Magnetismus  zu  verlieren,  als  die  Metalle  selbst  ‘). 

Dieselben  Resultate  erhält  man  nach  PI  Ücker2),  wenn  man,  wie  in 
§.  462  beschrieben,  die  Substanzen  in  Glas-  oder  Metallschälchen  erwärmt, 
sie  so  an  eine  Wage  hängt  und  von  den  Magnetpolen  abreisst.  Durch 
ein  in  die  Schälchen  gesenktes  Thermometer  kann  man  die  Temperatur 
der  Körper  bestimmen.  — So  nimmt  der  Magnetismus  des  Eisenoxydes 
von  30°  bis  etwa  300  bis  400°  um  25  Proc.  ab;  Nickeloxyd  verliert  beim 
Erwärmen  von  niederen  Temperaturen  ab  viel  Magnetismus,  bei  höheren 
ändert  sich  derselbe  mit  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nur  wenig. 

Bei  diamagnetischen  Körpern  vermindert  sich  gleichfalls  nach  diesen 
Versuchen  mit  Erhöhung  der  Temperatur  der  Diamagnetismus.  Indens 
ist  diese  Abnahme  nicht  bei  allen  Stoffen  dieselbe.  Beim  Stearin,  Schwe- 
fel und  Quecksilber  ist  die  Aenderung  des  Diamagnetismus  hierbei  fast 


')  Earaday,  Exp.  Re«.  Ser.  XXI,  §.  2848  u.  flgde.*  — 2)  Plücker,  Pogg. 
Aon.  Bd.  LXXIV,  S.  370.  1848  ;•  Bd.  LXXV,  S.  177.  1848.* 
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unmerklich;  beim  Wismuth  nimmt,  derselbe  beim  Erwärmen  von  der  Luft- 
temperatur  bis  zum  Schmelzpunkt,  nach  Plücker,  bis  etwa  auf  den  sechs- 
ten Theil  ab.  Nach  Matteucci  •)  würde  diese  Abualime  noch  bedeuten- 
der Rein.  Er  brachte  zwischen  die  Magnetpole  ein  Stäbchen  von  kausti- 
schem Kalk,  dessen  eines  Ende  ausgehöhlt  war.  Eine  Spur  Kolkothar  be- 
wirkte, dass  dieses  Ende  von  den  Magnetpolen  angezogen  wurde.  ur- 

den  in  die  Höhlung  einige  Grammen  Wismuth  gebracht,  so  wurde  das 
Ende  abgestossen;  wurde  das  Wismuth  geschmolzen,  so  ergab  sich  eine 
Anziehung,  die  indess  wieder  der  Abstossung  Platz  machte,  sobald  das 
Wismuth  erstarrte.  — Der  Schluss,  welchen  Matteucci  hieraus  zieht,  um 
der  Diamagneti8inu8  des  Wismuths  beim  Schmelzen  aufhört,  scheint  ui 
ganz  gerechtfertigt;  derselbe  braucht  nur  sehr  stark  vermindert  zu  Bein. 

Einige  fernere  Versuche  über  die  Aenderung  des  Magnetismus  im 
der  Temperatur  wurden  von  Faraday  *)  gemacht,  indem  er  duich  ie  or 
sion  des  Fadens,  welcher  kleine,  aus  den  Körpern  geformte  Stäbe  zwischen 
den  Magnetpolen  trug,  dieselben  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  in  die  um 

180°  dagegen  gedrehte  umschlug.  , 

Hei  einem  Spatheisensteinplättchen,  dessen  magnetische  Axe  senkrec 
hing  und  das  in  einem  Oelbade  zwischen  den  Magnetpolen  erwärmt  wura 
ergab  sich  zwischen  35®  und  142®  C.  die  Abnahme  der-  niagnetwhen 
Kraft  für  10"  C.  etwa  ‘/.io-  Es  ist  indess  hierbei  zu  berücksichtigen, 
der  Diamagnetismus  des  Oeles,  in  welchem  der  Krystall  hing,  sic  i g e 
falls  mit  der  Temperaturerhöhung  geändert  haben  kann. 

soll  Beim  Alikülilen  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus  der  Stoffe. 

Indess  ist  diese  Zunahme  beim  Mangan,  Chrom  nicht  merklich  ). 

Man  könnte  vermuthen,  dass  bei  starker  Erkältung  umnagn 
und  diamaguotisclie  Körper  temporären  und  permanenten  Mague  isinus 

nehmen  könnten.  , . v i,i„„uiiire 

Durch  Abkühlung  bis  - 104°  C.  in  einem  Bade  von  lester  Ko 

und  Aether  im  Vacuum  ist  es  indesB  Fnraday4)  nicht  ge  ungeu, 
einen  diamngnetischen  Stoff  magnetisch  zu  machen.  q 

Die  verschieden  starke  Abnahme  deB  Magnetismus  um  W®  ^ 
mus  mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  bewirken  ^ 
das  magnetische  Verhalten  einzelner,  aus  magnetischen  und  dmmag 
Substanzen  gemengter  Stoffe  sich  umkehrt.  — So  ist  unreines,  cisea^^ 
Quecksilber  bei  niederen  Temperaturen  magnetisch»  61  10 1 Eisens 

raturen  diamagnetisch  da  der  Magnetismus  des  in  ihm  ent  a en  ' >CJ 
bei  der  Erwärmung  weit  schneller  abnimmt,  als  dei  Diainague 
reinen  Quecksilbers. 


*)  Mntteucci,  Compt.  Rend.  T.  XXXVI,  p.  740.  1853.  "p.  161- 

Re«.  Ser.  XXX.  §.  3421  n.  flgde.*  — s)  Faraday,  Phil.  Mag.  IM  '<>'•  ■ • 

1889  ;’  P..gg,  Ann.  Bd.  XLV1I,  S.  218;’  Phil.  Mag.  [3.J  Vol.  *XVU,  P-  __ 

Exp.  Res.  Vol.  Hl,  p.  444;*  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XV,  8.  648.*  — 4>  Faraoay, 

6)  Plllckcr,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XX1V:  S.  879.  1848.* 
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und  Diamagnetismus  verschiedener  Körper. 

Auch  bei  den  Gasen  ändert  die  Temperaturerhöhung  den  Magnetis-  510 
mus.  Dies  zeigte  Faraday1),  indem  er  in  ein  Glasrohr  eine  kleine  Spi- 
rale von  Platindrath  einlegte,  und  sie  durch  einen  galvanischen  Strom  zum 
Glühen  brachte.  Er  leitete  durch  dieses  Rohr  verschiedene  Gase  zwischen 
die  Pole  eines  Elektromagnetes  und  bestimmte  die  Richtung  des  heissen 
Gasstromes  entweder  durch  das  Gefühl  mit  dem  Finger  oder  durch  ein 
gewöhnliches  Thermometer  oder  ein  Breguet’sches  Thermoscop,  welches 
den)  Ausströmungsrohr  gegenübergestellt  war,  oder  indem  die  Gase  gegen 
eine  dünne,  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte  strömten,  und  nun  die 
Stelle  beobachtet  wurde,  an  der  durch  den  Gasstrom  das  Wachs  abschmolz. 

Die  Gase  Btrömten,  wie  bei  den  früheren  Versuchen  (§.  435),  in  einem 
Kasten  aus,  welcher  die  Pole  des  Magnetes  überdeckte  und  meist  mit 
demselben  Gase  gefüllt  war,  welches  aus  dem  Rohre  strömte. 

War  z.  B.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  liess  man  einen  heissen 
Luftstrom  von  unteu  nach  oben  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
Magnetpolen  strömen,  so  wich  er  stets  in  äquatorialer  Richtung  ab.  Wäh- 
rend also  das  Wachs  auf  der  Glimmerplatte  vor  der  Erregung  des  Mag- 
netes gerade  über  der  Ausströmungsöffnung  abschmolz,  war  die  Stelle  des 
Abschmelzens  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatorialer  Richtung 
verschoben.  Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwärmung  ab. 

Ein  Kohlensäurestrom  zeigte  ebenfalls  eine  Ablenkung  in  äquatoria- 
ler Richtung;  Stickstoff  zeigte  sich  indifferent;  Sauerstoff  zeigte  den  Ver- 
lust an  Magnetismus  sein-  bedeutend.  — Ebenso  nimmt  bei  ölbildendem 
Gase  der  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu,  bei  Was- 
serstoff weniger. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagnetismus  der  Flamme  511 
und  des  Rauches,  welcher  erstere  zuerst  von  Bancalari2)  beobachtet  wor- 
den ist.  Es  sind  hierbei  die  Flamme  und  der  Rauch  als  Gemenge  von 
glühenden  Gasen  mit  den  in  denselben  ausgeschiedenen,  gleichfalls  glühenden, 
festen  Körpern  anzusehen  *). 

Lässt  inan  von  einer  Räucherkerze  oder  einem  Stück  glimmenden 
l'euerschwainmes  oder  von  einem  mit  Grünspan  gefärbten  und  nach 
dem  Brennen  ausgeblasenon  Waclisstock  den  Rauch  zwischen  den  Magnet- 
polen hindurchgehen,  so  wird  derselbe  kaum  aus  seiner  perpendikulären 
Richtung  abgelenkt,  wenn  die  Kerze  oder  der  Schwamm  mehrere  Zoll  un- 
ter den  Magnetpolen  steht,  der  Rauch  also  schon  kalt  geworden  ist.  Er 
wird  aber  sogleich  in  äquatorialer  Richtung  aus  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Pole  herausgetrieben,  wenn  der  glimmende  Körper  den  Magnet- 
polen näher  steht,  so  dass'  der  zwischen  sie  kommende  Rauch  noch  heiss 
ist«).  Der  heisse  Rauch  ist  also  diamagnetischer  als  kalter. 

l)  Faraday,  Phil.  Mag.  [3.]  Vol.  XXXI,  p.  41C.  1847;*  Exp.  Res.  Vol.  UI,  p.485;* 

Pogg.  Ann.  Bd.LXXlII,  S.  256;*  Exp.  Ke«.  Ser.  XXVI,  §.  2865.*  — »)  Bancalari- 
Zantcdeschi  Raccolta  T.1U;  Pogg.  Ann.  Bd.LXXÜI,  S.286.  1848.*— 3)  Faraday,  Phil. 

Mag.  [3.]  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847;*  Exp.  Res.  Vol.  Ul,  p.  4G7.*  — *)  Faraday,  I.  c. 
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Legt  man  zwei  konische  Halblinker  auf  den  Elektromagnet  und 
setzt  zwischen  sie  eine  Kerzenflamme,  so  drückt  sich  dieselbe  1 beim 
Magnetisiren  in  axialer  Richtung  zusammen  und  dehnt  sich  in  äquatoria- 
ler Richtung  aus.  Die  Flamme  verkürzt  sich  dabei  in  ihrer  Höhe,  brennt 
aber  lebhaft,  indem  Luftströme  von  den  Polen  zur  Flamme  gehen. 

Fig.  235  bis  238  stellen  hierbei  die  verschiedenen  Gestalten  der 
Flamme  einer  Stearinkerze  dar,  wenn  sie  verschieden  gegen  die  Magnet- 


Fig.  235.  f'K-  236‘ 


pole  gestellt  wird  und  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 

Bei  Fig.  235  und  236  stehen  die  Polspitzen  in  35mnl  Abstand  von 
einander  auf  7/8  der  Höhe  der  Flamme;  Fig.  23o  ist  dei  äquaton  , 
Fig.  236  der  axiale  Durchschnitt  derselben ; bei  Fig.  237  stehen  8 
auf  1/2  der  Höhe,  bei  Fig.  238  dicht  über  dem  Docht. 


Steht  die  Flamme  ganz  über  der  Polfläche,  so  bewiikt  ,die. 
stossuug  an  Stelle  der  Verbreiterung  eine  Verlängerung  der  amm 
oben  »).  — ln  allen  Füllen  findet  also  eine  diamagnetische  Abstossung 
Flamme  statt»  ,,  :st 

Eine  grosse  Flamme  von  Aether,  welcher  auf  Baumwolle  ge  rop  ^ 
theilt  sich,  wenn  sie  zwischen  die  Magnetpole. heraufbrennt,  in  zw 
getrennte,  auf  beiden  Seiten  der  axialen  Linie  liegende  Thcile. 

Flammen  von  Schwefel,  Phosphor,  Alkohol,  Wasserstoff  'er  . 
sich  ganz  ebenso.  Selbst  auch  die  Flamme  von  Alkohol,  die  aus  eine 


Plttcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXJ1I,  S.  659.  1848.* 
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dick  mit  Eisentheilchen  bestreuten  Dochte  herausbrennt  und  deshalb  gelb 
gefärbt  ist,  zeigt  dasselbe  diamagnetische  Verhalten  ')• 

Bei  einem  schwachen  Magnet  kann  man  die  Wirkung  auf  die  Flamme 
in  einer  etwas  veränderten  Weise  sehr  gut  zeigen.  Man  setzt  auf  die 
Polflächen  Anker  mit  parallelepipedischen  Flächen  und  nähert  diese  so, 
da«B  die  Flächen  in  einem  spitzen  Winkel  von  etwa  15  Grad  mit  der  einen 
senkrechten  Kante  nahe  aneinandertreten.  Die  völlige  Berührung  hindert 
man  durch  ein  zwischengelegtes  Stück  Messingblech.  Lässt  man  eine 
Kerzenflamrae  zwischen  den  Flächen  gerade  in  die  Höhe  brennen  und 
8chliesst  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  die  Flamme  in  schrä- 
ger Richtung  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Polflächen  herausge- 
trieben. 

Wendet  man  durchbohrte  Magnetpole  an,  zwischen  die  man  die 
Flamme  bringt,  so  ziehen  sich  neben  der  äquatorialen  Ausbreitung  auch 
wohl  noch  zwei  Streifen  von  der  Flamme  in  die  Durchbohrungen  hinein  *). 

Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die  Kraft,  mit  der  sich  513 
die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  einstellen,  ab,  sowohl  wenn  ihre 
Masse  magnetisch,  als  auch  wenn  sie  diamagnetisch  ist.  Es  lässt  sich 
dieB  gut  an  einem  Wismuthkrystall  zeigen.  — Einige  genauere  Ver- 
suche hierüber  hat  Faraday'*)  angestellt,  indem  er,  wie  in  §.  508, 
die  Drehung  des  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  tragenden  Fa- 
dens bestimmte,  bei  der  dieselben  um  180°  umschlugen.  Die  Krystalle  hin- 
gen dabei  an  einem  Dratb  in  einem  Kupfercylinder  von  1,1"  Durchmes- 
ser und  3"  Tiefe,  der  mit  Camphin,  Wasser  oder  Oel  gefüllt  war  und  in 
einen  zwischen  die  Magnetpole  gestellten,  mit  Oel  oder  mit  Wasser  gefüll- 
ten parallelepipedischen  kupfernen  Kasten  eingesetzt  wurde.  Dieser  Kasten 
wurde  erhitzt  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  bestimmt. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
sion deB  Fadens  bei  einem  in  Oel  aufgehängten  Wismuthkrystall: 

Temperatur:  137°C.  115°  100°  90°  80°  65°  55°  45°  36°  C. 

Torsion:  82  87  105  109  119  138  145  160  175 

Innerhalb  der  Grenzen  der  Versuche  würde  die  Kraft  etwa  für  100°C. 
Temperaturerhöhung  um  0,53  abnehmen.  — Aehnliche  Werthe  ergab  die 
l ntersuchung  eines  anderen  Krystalls  in  Wasser,  und  von  Wismuth,  wel- 
ches in  einer  Richtung  comprimirt  war.  — Ein  Antimonki-ystall  verlor  bei 
dunkler  Rothglühhitze  seine  Magnekrystallkraft. 

Beim  Turmalin  nimmt  ebenso  die  Kraft  der  Einstellung  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung von  — 14°  bis  -(-  143°  C.  etwa  um  0,5  ab. 

Ein  Krystall  von  kohlensaurem  Eisenoxydul  verlor  zwischen  0°  und 
138°  C.  etwa  J/3  von  seiner  Magnekrystallkraft.  Der  Verlust  war  zwischen 


l)  Plückcr,  1.  c.  — ä)  Faraday,  I.  o.  — *)  Faraday,  lixp.  Res.  Ser.  XXII, 
2670  ;•  Scr.  XXX,  §.  3394  u.  llgde.* 
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fiilO  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Magnekrystallkraft. 

140  und  0°  etwa  4 Mal  so  gross,  als  bei  einer  gleichen  'Iemperatur- 

änderung  zwischen  129»  und  143«-  - Es  ist  dies  ein  anderer  Werth,  als 
der  §.  508  für  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Masse  desselben  or- 

pers  mit  der  Temperaturerhöhung  gefundene. 

Krystalle  von  Doppelspath  besitzen  eine  zu  genüge  MagnekrystaU- 
kraft,  andere  Krystalle  zerspringen  zu  leicht,  um  bei  diesen  Untersuchun- 
gen benutzt  zu  werden. 


M' 


Zweites  Capitel. 


I-  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
Wärme  durch  den  galvanischen  Strom. 

Umkreist  ein  galvanischer  Strom  einen  durchsichtigen  Körper  oder  514 
befindet  sich  der  Körper  in  der  Nähe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird  der 
Durchgang  des  Lichtes  durch  denselben  geändert.  Diese  Aenderung  lässt 
sich  durch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wahrnehmen. 

Sie  ist  zuerst  von  Faraday  ')  nachgewiesen  worden. 

Man  legt  eine  etwa  1 00  bis  200mm  lange,  an  beiden  Enden  mit  plan- 
parallelen Glasplatten  geschlossene  Röhre,  welche  mit  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit, z.  B.  Wasser,  Schwefelkohlenstoff,  gefüllt  ist,  oder  ein  etwa  4 bis 
8rtm  langes,  an  seinen  beiden  Enden  plangeschliffenes  Prisma  von  Flint- 
glas oder  von  Farad ay’s  schwerem  Glase  in  den  inneren  Raum  einer 
Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  etwa  lmm  Dicke,  in  wel- 
cher etwa  500  bis  600  Windungen  des  Drathes  auf  eine  Röhre  von  Holz 
oder  Pappe  von  etwa  5c,nl  Durchmesser  aufgewunden  sind.  Man  stellt 
vor  das  eine  Ende  dieser  Röhre  ein  polarisirendes  Nicol’sches  Prisma, 
an  welches  auf  der  Seite  der  Röhre  eine  Linse  von  etwa  30""n  Brenn- 
weite angebracht  ist,  vor  die  andere  ein  zweites  mit  einer  Alhidade  ver- 
sehenes, auf  einem  verticalen  Kreise  drehbares  analysirendes  Nicol’sches 
Prisma.  Man  stellt  beide  Prismen  so  ein,  dass  ihre  Polarisationsebenen 
einen  Winkel  von  90°  mit  einander  machen.  Lasst  man  nun  von  einer 
vor  das  polarisirende  Prisma  gestellten  Lampe  Licht  durch  die  bei- 
den Nicols  und  den  dazwischen  befindlichen  durchsichtigen  Körper  fal- 
len, so  wird  dasselbe  in  Folge  der  Stellung  beider  Prismen  ausgelöscht; 
ln  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  nnalysirenden  Prismas  erscheint  ein 
dunkler  Strich.  Leitet  man  nun  aber  durch  die  Spirale  einen  Strom  von 
starker  Intensität,  z.  B.  von  6 bis  8 Bunsen’schen  Elementen,  so  ver- 

1 } Paraitav.  F.xp.  Krs.  Ser.  XIX.  1 Sj r, ;*  vgt.  in  llezug  anf  'lie  Anstellung 
Jer  Verbuche  nueli  |{.  UOttger.  I’ugg.  Ann.  H<1.  I.XVII,  S.  290.  350.  IH46.' 
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schwindet  die  Dunkelheit  und  man  muss  das  analysirende  Prisma  um 
einige  Grade  nach  rechts  oder  links  drehen,  um  den  dunkeln  Strich  nieder 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen.  Es  ist  mithin  die  Polansa- 
tionsebene  des,  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehenden,  polansirten  Licht- 
strahles um  ebenso  viele  Grade  nach  rechts  oder  links  gedreht  worden, 
als  man  jenes  analysirende  Prisma  herumdrehen  musste.  — Für  den  Beob- 
achter zeigt  sich,  dass  diese  Drehung,  wenigstens  bei  den  genannten,  so- 
wie bei  den  meisten  übrigen  durchsichtigen  Stoffen  in  derselben  Richtung 
stattfindet,  in  welcher  der  galvanische  Strom  die  Stoffe  umkreist,  en  e 
man  daher  während  des  Versuches  die  Richtung  des  Stromes  durch  einen 
Gyrotrop,  so  entspricht  die  gesammte  Drehung,  welche  man  em  nna  \ 
sirenden  Prisma  geben  muss,  um  wiederum  das  Licht  auszuloschen,  em 
doppelten  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  durch  den  m einer  Kic  • 
tung  herumgeleiteten  Strom. 


515  Mit  verhältnissmässig  schwächeren  Strömen  kann  man  die  Dre  * 
der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  sehr  deutlich  wa 
nehmen,  wenn  man  sich  an  Stelle  der  genannten  durchsichtigen  Stoffe  eine 
Flüssigkeit  bedient,  welche  schon  für  sich  die  Polansationsebene 
Lichtes,  und  zwar  für  verschiedene  Farben  verschieden  star  , re  , • 
der  Zuckerlösung,  des  Terpentinöles.  Man  stellt  dann  vor  em  m 
leiten  des  Stromes  durch  die  Spirale  das  analysirende  Nicol  sehe  ij> 
so  ein,  dass  man  die  Uebergangsfarbe  (röthhch-blau)  erblic  t un  g 
noch  der  eine  Rand  des  Gesichtsfeldes  röthlich,  der  andere  blauhcä  g 
färbt  ist.  Beim  Durchleiten  des  Stromes  durch  die  Spirale  ande 
dann  jene  Farbe  mehr  ins  Blaue  oder  mehr  ins  Rothe,  un 
durch  Drehen  des  Prismas  dieüebergangsfarbe  wieder  he^tcl‘en- 
bei  nicht  für  sich  drehenden  Substanzen  kann  man  diese  e o 
den,  wenu  man  den  polarisirteu  Lichtstrahl  erst  durch  eine  nit- 

krvstallplatto  gehen  lässt,  welche  senkrecht  zur  optischen  xe  8 
ten  ist,  und  ihn  dann  erst  in  den  der  Einwirkung  des  Stromes  ausges 
Körper  eintreten  lässt.  Durch  die  Krystallplatte  wir  ’®  ,. 

tionsebene  gedreht  und  man  beobachtet  bei  einer  gewissen  'm  ^ ^ 
des  analysirenden  Prismas  die  Uebergangsfarbe.  Leitet  man  ^ 
Strom  durch  die  Spirale,  so  wird  die  Polarisationsebene  auc  ‘ 
durchsichtigen  Körper  noch  weiter  in  dem  einen  oder  andoren 
dreht,  und  man  bemerkt  dies  an  der  Aenderung  der  Uebergangs 


51B  Noch  besser  stellt  man  zwischen  das  polarisirende  Nico  sc 
und  den  dem  Einfluss  des  Stromes  unterworfenen  Körper  eine  s°p 
„Doppelplatte“,  d.  i.  eine  Bergkry  stall  platte,  welche  aus  zwei  ne 
ander  gelegten  Platten  besteht,  die  die  Polarisationsebene  |ir  c 
stimmte  Farbe  gleich  stark  nach  rechts  und  links  drehen ').  ^ an 


*)  Pouillet,  Corapt.  Kend.  T.  XXII,  p.  185.  1846.* 
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durch  den  galvanischen  Strom. 

dann  beide  Hälften  durch  das  analysirende  Nicol,  wolches  um  90°  gegen 
das  polarisirende  gedreht  ist,  gleich  gefärbt,  z.  ß.  in  der  Uebergangs- 
farbe.  Schliesst  man  nun  den  um  den  durchsichtigen  Körper  geleiteten 
Strom,  so  addirt  sich  die  dadurch  bewirkte  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  demselben  zu  der  durch  dio  eine  Hälfte  der  Doppelplatte,  und 
subtrahirt  sich  von  der  durch  die  andere  Hälfte  derselben  bewirkten  Dre- 
hung. Die  Farben  beider  Hälften  werden  dadurch  ungleich.  Um  diesel- 
ben wieder  gleich  herzustellen,  muss  man  das  analysirende  Nicol  um  den 
Winkel  drehen,  um  welchen  durch  den  galvanischen  Strom  die  Polarisa- 
tionsebene gedreht  worden  ist. — Die  Gleichheit  der  Farben  kann  mau  auch 
ohne  Drehung  des  analysirenden  Nicols  durch  einen  Soleil’schen  Com- 
pensator  erreichen. 

Schiebt  man  in  die  Spiralen,  welche  den  durchsichtigen  Körper  ent- 
halten, dünne  Eisenröhren  ein,  so  steigert  sich  die  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene;  nimmt  man  dieEisenröhren  dicker,  so  vermindert  sie  sich  wieder '). 

Auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  kann  die  Polarisations-  i»|7 
ebene  in  den  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Körpern  gedreht  werden.  Zu 
diesem  Ende  legt  man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  Elektro- 
maguetes  zwei  flache  Prismen  von  Eisen  als  Anker  auf  und  bringt  zwi- 
schen dieselben  den  durchsichtigen  Körper,  „das  Diamagneticum“,  so  dass 
seine  obere  Hälfte  über  die  oberen  Flächen  der  Anker  hinausragt.  Vor 
den  Polflächen  stellt  man  das  polarisirende  und  analysirende  Nicol’sche 
Prisma  so  auf,  dass  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch  erstcres  pola- 
risirte  Strahl  dicht  über  den  Polflächen  in  axialer  Richtung  durch  den 
durchsichtigen  Körper  geht  und  in  das  analysirende  Prisma  gelangt  2). 

Zweckmässiger  als  bei  dem  angegebenen  Verfahren  würde  man  die 
Anker  des  Magnetes  in  axialer  Richtung  durchbohren  und  den  polarisir- 
ten  Lichtstrahl  durch  jene  Durchbohrungen  und  das  zwischen  die  Anker 
gelegte  Diamagneticum  leiten. 

Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  StromeB  wird  dann  die 
Polarisationsebene  des  luchtes  in  dem  durchsichtigen  Körper  gedreht,  was 
man  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den  §.  516  beschriebenen  Versuchen 
beobachten  kann.  Die  Richtung  der  Drehung  entspricht  auch  ganz  den 
dort  gemachten  Angaben.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  Richtung  der 
Ampcre’scben  Molekularströme  in  den  dem  Diamagneticum  zunächst  lie- 
genden Ankerflächen,  welche  der  Richtung  eines  um  dieselben  geleiteten 
Stromes  entspricht,  der  ihren  Magnetismus  erzeugen  könnte,  so  wird  die 
Polarisationsebene  in  demselben  Sinne  gedreht,  in  welchem  jene  Moleku- 
larströme (Hessen.  — Bei  dem  Wechsel  der  Richtung  des  magnetisirenden 
Stromes  und  also  auch  der  Polarität  des  Magnetes  ändert  sich  ent- 
sprechend die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisatiousebene. 


')  t'aradoy,  Exp.  Res.  Ser.  XIX,  §.  2209.* 
"'iedemaun,  rialvfiuismu-'.  II. 


2)  Farad ay,  l c. 
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594  Drehung  der  Polarisationsebene 

Sehr  zweckmässig  benutzt  man  zu  diesen  Versuchen  einen  Elektromagnet 
nach  'der  Construction  von  Ruhmkorff  (§.  246)*).  Die  honzontden 
Arme  dieses  Magnetes  werden  in  der  Richtung  ihrer  Axe  durchbohrt  ; vor 
die  Oeffnung  b (Fig.  239)  der  Durchbohrung  des  einen  Armes  wird  ein 


Fig.  239. 


Nicol’scbes  Prisma  als  Polarisator  gebracht,  vor  der entgegengesetzten  Oeff- 
nuntr  « der  Durchbohrung  des  anderen  Armes  wird  ein  zweites,  u 
rÄSr..'.n^d.S  Mio!'«*« 

befestigt  man  die*,  an.ly.itende  NicoIVho  Pn.ma  .«r  '"0b* 
.ine,  Heine»  Fern, ob,.,,  mit  dem  „ »eh  um  dm 

a„allBn  lässt  Die  Drehung  wird  durch  einen,  an  dem  Nicol  sehen  rnsrn 

S",™,*oh,  :,f..tigt.,b  und  auf  einer  M- 

Nonius  bis  auf  eine  Minute  genau  gemessen.  \or  das  polan 
Prisma  .teilt  man  ein.  enge  Spalte,  und  stell«  da.  F.rnroto  » 
man  die  Spalt,  deutlieh  ddit  I.egt  man  sTOch.nd.e  Pol.  dm  g 
„ete.  ein  Stilek  Fara.la j'.che,  Gl..,  «o  „igt  «ml-  >>“  dar  Mag 

,i,«ng»de.  Magnet«  die  Drehung  der  „kr 

tj-  ha  durch  den  Apparat  huidurchgeleiteten  Lichtstrame 

sä*  it- 

7 B die  Uebergangsfarbe,  bestimmen  oder  bei  Anwendung 
Uebtef di“  1 AuLrbung  dieser  Farbe  nötbig. 
renden  Nicols  von  seiner  um  90»  gegen  die  Lage  des  polaris, 
Prismas  geneigten  Stellung  aus  messen. 

5 1 8 Man  kann  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des 

Magnet  wesentlich  verstärken,  wenn  man  in  dem,  seiner  W g 


>)  Blot,  Compt  Beml.  T.  XXHI,  p.  688.  1840.* 
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setzten  Medium  den  Lichtstrahl  öfter  hin-  und  hergehen  lässt.  Zu  dem 
Ende ' versilbert  Faraday1)  die  parallelen,  ebengeschliffenen  Endflächen 
seines  Prismas  von  schwerem  Glase  (Fig.  240) 
und  entfernt  nur  an  zwei  in  der  Diagonale  des 
Prismas  liegenden  Stellen  a und  b dieser  Flächen 
die  Silberbelegung.  Er  legt  dieses  Prisma  so  zwi- 
schen die  Magnetpole,  dasB  die  versilberten  End- 
flächen desselben  den  Polen  zngekehrt  sind,  und 
lässt  nun  durch  die  eine  der  freien  Stellen  an  den  Endflächen  nahezu  der 
Axe  des  Prismas  parallel  einen  polarisirten  Lichtstrahl  einfallen.  Durch 
wiederholte  Reflexionen  an  den  versilberten  Endflächen  wird  der  Strahl 
gezwungen,  17-  bis  19mal  das  Prisma  zu  durchlaufen,  ehe  er  aus  der 
freien  Fläche  der,  der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Seite  des  Prismas 
austritt  und  dort  in  das  analysirende  Prisma  fallt.  Da  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  für  einen  Beob- 
achter, der  den  austretenden  Strahl  durch  das  analysirende  Prisma  be- 
trachtet, Btets  nach  derselben  Seite  gedreht  wird,  so  ist  diese  Drehung 
im  vorliegenden  Fall  auch  17-  bis  19  mal  so  gross,  als  wenn  der  Licht- 
strahl nur  direct  durch  das  schwere  Ginsprisma  hindurchgegangen  wäre. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher  519 
Unterschied  besteht  zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem 
zwischen  den  Polen  des  Magnetes  befindlichen  Körper  und  in  Körpern, 
die  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  wie  Bergkrystall,  Glasröhren 
voll  Terpentinöl  u.  s.  w.  In  letzteren  wird  die  Polarisationsebene  eines 
polarisirten  Strahles  stets  in  einem  in  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsrich- 
tung des  Lichtstrahles  sich  gleicbbleibenden  constanten  Sinne  gedreht,  so 
dass,  von  welcher  Seite  das  Licht  auch  in  den  Körper  einfüllt,  doch  ein 
Beobachter  an  der  gegenüberliegenden  Seite  die  Polarisationsebene  in  dem- 
selben Sinne,  z.  B.  nach  rechts,  gedreht  findet.  Wird  aber  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  zwischen  den  Magnetpolen  hergestellt,  so  ist  die 
Drehung  durchaus  unabhängig  von  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  und 
nur  bedingt  durch  die  Lage  der  Magnetpole.  Geht  also  der  Lichtstrahl 
vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  findet  die  Drehung  Btets,  vom  Nordpol  aus 
betrachtet,  entgegen  der  Richtung  der  Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  statt, 
geht  der  Lichtstrahl  umgekehrt,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung. — Ganz 
ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Drehung  durch  Einlegen  der  Substanzen 
in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bewirkt  wird.  Auch  hier  rich- 
tet sie  sich  nur  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Windungen  der 
letzteren  und  ist  von  der  Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtstrahles  unab- 
hängig. 


’)  Faraday,  Phil.  Mag.  [8.]  T.  XXIX,  p.  158.  1846;*  Exp.  Rc».  Vol.III,  p.  463;* 
Pogg.  Ann.  T.  LXX,  p.  283.* 
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596  Gesetze  der  Drehung  der  Polarisationsebene 

o^O  Auch  schon  durch  einen  Magnetpol  wird  bei  diesen  Versuchen  die 

Polarisationsebene  gedreht,  wie  dies  Bertin  ')  gezeigt  hat,  indem  er  einen 
Nörremberg’schen  Polarisationsapparat  mit  seinem  unteren  horizontale 
Glasspiegel  auf  die  horizontale  Polttäche  eines Elekt tromagnete s stellte  und 
auf  denselben  ein  Stück  Faraday’schen  Glases  legte  Auch  hierbei  lauft 
der  auf  den  Spiegel  geworfene  polarisirte  Lichtstrahl  durc  ns  ' _ 

doppelter  Richtung,  und  bei  der  Magnetisirnng  de.  Magnet«  erhalt  man .em 

bedeutende  Drehung,  die  bei  Berti  n’s  Versuchen  für  J 

Glnsplatte  10°,  für  eine  48mm  dicke  _1  be- 
Fig.  241.  trug.  _ Noch  starker  wird  bei  diesem  Ver- 

such die  Drehung,  wenn  man  nach  Müller') 
das  Faraday’sclieGlas  d (Jig.  241)  auf  den 
Spiegel  mm  des  Polarisationsapparates  stellt, 
welcher  auf  dem  einen  Pol  des  Elcktromag- 
netes  liegt  und  auf  den  zweiten  Pol  des 
Magnetes  einen  eisernen  Bügel  B schraub  , 
der  gerade  über  dem  Faraday’schen  Glase 
a einen  hohlen  Eisencylinder  C trägt.  In 
sein  bewegt  sich  ein  gleichfalls  durchbohrtes 
eisernes  Rohr  von  etwa  5"™  innerer  OeB- 
nung  und  5mm  Wanddicke.  Dasselbe  wird  bis  auf  Jas  Olu  d ^ mn  er- 
geslben  und  in  dieser  Lage  durch  die  Schraube  s f^geha  ten.  Du 
Holzschrauben  wird  der  Bügel  B an  dem  Brett  1/  befe stigt,  sc , ^ 

«einer  Lage  verbleibt.  Ueber  n befinden  sich  die  übrigen  The 

Körper,  «a  ->  •»»  » 

macnetes  neben  demselben,  so  entspricht  die  Richtung  der  D 8 
SÄrt.  -tot,  der  Richteng  der  M.leknl.r.trö»«  , » 

einem  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstah  mducirt  worden  waren  )• 

.-.,1  ]),e  (Abhängigkeit  der,  hei  directer  Einwirkung  eines  galvanischen 

Stromes  auf  ein  einfach  brechendes  Medium,  in  demselben 
hung  der  Polarisationsebene  von  der  Intensität  des  Stromes  Beob. 

des  das  Medium  durchlaufenden  Lichtstrahles  habe  ich  durch  einig 

“ktarjS:z;Ä8  *,  Ä 

Methode  war  im  Wesentlichen  schon  von  Broch  und  0 dunkles  Zim- 

Von  dem  Spiegel  eines  Heliostates  wurde  aonnenheht  in  ei 
mer  reflectirt.  In  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  befand  smhzu^  ^ 
ein  schmaler,  senkrechter  Spalt  und  unmittelbar  hin  ei  i ei  f..ststeben- 
larisationsapparat,  bestehend  aus  einem,  dem  Spalt  zugekehr  , 

>)  Bertin,  Amu  de  Chim.  et  de  Thys.  [3.]  1'.  XXIIh  !>•  tjj-  '84S’d  y l.  *c.  — 
S.  428.*  - »)  Müller,  Lehrb.  [B.J  Bd.  II,  S.427.  1857.*  - *) 

*)  Wiedenunn,  Pogg.  Aiw.  Bd.  1-XXXII,  S.  215.  1851. 
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den  (a)  und  einem  zweiten  um  seine  Axe  drehbaren  N icol’ sehen  Prisma 
(b).  Das  zweite  Prisma  (b)  trug  einen  auf  einem  getheilten  Kreise  beweg- 
lichen Nonius,  der  den  zwölften  Theil  eines  Grades  direct  abzulesen  ge- 
stattete. Zwischen  beiden  Nicols  wurde  die  Substanz  eingeschaltet,  deren 
Drehkraft  untersucht  werden  sollte.  Etwa  6 bis  8 Fuss  hinter  dem  zwei- 
ten Nicorschen  Prisma  (b)  befand  sich  ein  vor  dem  Objectiv  eines  etwa 
fünfzehnmal  vergrösseruden  Gal ilaei’schen  Fernrohres  befestigtes,  um  seine 
Längsaxe  drehbares  Prisma  von  Flintglas,  welches  die  Strahlen  auffing,  welche 
durch  den  vorgestellten  Polarisationsapparat  hindurchgegangen  waren.  Hatte 
man  demnuch  in  den  Weg  der  letzteren  eine  drehende  Substanz,  etwa  Ter- 
pentinöl, eingeschaltet,  so  wurde  zunächst  das  einfallende  wei  sse  Licht  durch 
das  erste  Nicol  (a)  in  einer  bestimmten  Ebene  polarisirt,  sodann  wurde  durch 
das  drehende  Medium  die  Polarisationsebene  abgelenkt,  und  zwar  geschah 
dies  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden  stark.  Ging  nun  das  Licht 
durch  das  zweite  Nicol  (b),  so  wurde  durch  dieses  diejenige  Farbe  nusge- 
löscht, deren  Schwingungsrichtung  senkrecht  auf  seiner  Schwingungsebene 
stand.  Das  durch  das  Prisma  gebildete  und  durch  das  dahinter  befind- 
liche Fernrohr  zu  beobachtende  Spectrum  zeigte  daher  an  der  Stelle  der 
ausgelöschtcn  Farbe  einen  schwarzen  Strich.  Stellt  man  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohres  auf  irgend  eine  bestimmte  Fraunhofer’scho  Linie  ein  und 
dreht  das  zweite  Nfcol’sche  Prisma  (b)  so  lange,  bis  der  Bchwarze  Strich  im 
Spectrum  mit  dem  Fadenkreuz,  also  auch  mit  der  beobachteten  Linie  zu- 
sammenfallt, so  giebt  der  Winkel,  um  den  das  Nicol  gedreht  werden 
musste,  den  Drehungswinkel  der  Wellenlänge  au,  welche  jener  Fraun- 
hofer’schen  Linie  entspricht. 

Auf  diese  Weise  wurde  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  untersucht.  Dieselben  befanden  sich  in  Röhren 
von  201,5  bis  210"“"  Länge,  welche  vorn  und  hinten  durch  parallele  Glas- 
wände geschlossen  waren. 

Die  Röhren  lagen  in  einer  260mra  langen  Drathspirale,  auf  welche  etwa 
ß Kilogr.  Kupferdrath  von  2,3mra  Dicke  gewickelt  waren.  Durch  diese 
Spirale  wurde  vermittelst  eines  Gyrotrops  ein  Strom  in  abwechselnder 
Richtung  geleitet.  Ein  abgezweigter  Theil  des  Stromes  durchlief  den 
Drath  einer  Tangenteuboussole,  durch  deren  Ablesung  seine  Intensität 
bestimmt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  die  Polarisationsobene  nicht  dreh- 
ten, z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  wurde  der  polarisirto  Lichtstrahl  durch 
eine  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  und  danu  erst  durch  die  mit  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Einwirkung  des  Stromes  auf 
letztere  bestimmt.  Dieselbe  entspricht  dann  der  durch  den  Strom  be- 
wirkten Drehung. 

Bezeichnet  i die  Intensität  des  Stromes,  D,  E,  b,  F die  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  einzelnen  Fraunhofer’schen  Linien,  bo  ergab 
sich  u.  A.: 
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Schwefel  kohlenstoff: 
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Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  diesem  Terpentinöl  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  war  für  die  Linien 

C D E b F 

22,5  29,4  39,25  41,1  48,7 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

1)  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  der  Intensität 
des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional1); 

2)  dieselbe  nimmt  bei  abnehmender  Wellenlänge  sowo 
beim  Schwefelkohlenstoff  wie  beim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  0 
durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verschiede- 
nen Farben  proportional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beob- 
achteten Drehung  derselben.  — Indess  ist  dieses  letztere  Resultat  mch 
ohne  Weiteres  als  allgemein  gültig  für  alle,  für  sich  drehenden  Substau- 
zen zu  betrachten,  da  einzelne  derselben  im  natürlichen  Zustand  die  o 
risationsebene  für  die  verschiedenen  Farben  nach  entgegengesetzten  Seiten 
hin  drehen ; der  galvanische  Strom  in  ihnen  aber  für  alle  I arben  16 
Drehung  der  Polarisationsebene  nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  ver 
schiedener  Grösse,  bewirkt.  _ , 

Mit  der  Länge  des,  der  Einwirkung  eines  Stromes  in  einer  ra 
spirale  oder  einer  inagnetisirenden  Kraft  ausge6etzten  Körpers  nimm 


*)  Vgl-  auch  Faruduy,  1.  c. 


durch  den  galvanischen  Strom.  599 

wenn  alle  Theile  desselben  gleichroässig  erregt  werden,  die  Drehung  pro- 
portional zu1)- 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  zwi-  523 
sehen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufg03tellten  Körper  von  den  je- 
desmal auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  ist  von  Verdet3)  unter- 
sucht worden. 

Auf  die  Pole  eines  Ruhmkorff’ sehen  Magnetes  von  der  in  §.  246 
beschriebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200mm  lange  und  75mm  dicke 
Schenkel  eine  Durchbohrung  erhalten  hatten,  um  den  Lichtstrahl  durchzu- 
lassen, wurden  zwei  50ram  lange  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  140mm 
Durchmesser  aufgeschraubt,  welche  gleichfalls  in  der  Richtung  der  Axe 
durchbohrt  waren.  Standen  die  gegenüberliegenden  Flächen  dieser  Cylin- 
der etwa  50  bis  90mm  von  einander,  so  konnte  man  eine  durchsichtige 
Substanz,  ein  Stück  Faraday’sches  Glas,  an  jeder  beliebigen  Stelle 
zwischen  ihnen  aufstellen,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  für  die  Uebergangsfarbe  in  einem  in  der  Richtung  der  Axe 
der  Schenkel  und  Cylinder  hindurchgehenden  Sonnenstrahle  sich  än- 
derte, vorausgesetzt,  dass  die  Substanz  nicht  allzunahe  an  die  eine  Pol- 
fläche gebracht  wurde.  Es  ist  hiernach  bei  der  angegebenen  Vorrichtung 
die  magnetische  Wirkung  auf  jedes,  an  irgend  einer  Stelle  des  ganzen 
Feldes  zwischen  den  Magnetpolen  liegende  Molekül  des  schweren  Glases 
höchstens  um  */i  oo  verschieden. 

Um  nun  die  Stärke  des  magnetischen  Momentes  an  den  einzelnen  Stel- 
Fig.  242.  len  des  magnetischen  Feldes  zu  be- 

L stimmen,  wurde  zwischen  die  Pole 

eineDrathspiralec  (Fig.242)  gebracht. 
Dieselbe  war  15ram  hoch,  hatte  einen 
inneren  uud  äusseren  Durchmesser 
von  12  und  28mra  und  war  aus  23m 
übersponnenem  Kupferdrath  von 
0,5mal  Dicke  gewunden.  Die  Spi- 
rale war  an  einem  Rahmen  befestigt, 
der  durch  eine  Zahnstange  auf  und 
nieder  bewegt  werden  konnte.  Sie 
wurde  zuerst  gerado  zwischen  die 
Magnetpole  gebracht,  und  zwar  so, 
dass  ihre  Axe  vertical  stand.  Sie 
konnte  nun  durch  den  Knopf  B um 
eine  gegen  diese  Axe  und  gegen  die 
Verbindungslinie  der  Centra  der 
Polflächen  senkrechte  Axe  um  90° 


*)  Faraday,  I.  c.  s)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phye.  [8.]  T.  XLI, 

P.  370.  1854.* 
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gedreht  werden,  so  dass  ihre  Oeffnungen  abwechselnd  nach  oben  und 
unten  oder  gegen  die  Polflnchen  gerichtet  waren.  Die  Enden  des  Drathes 
dieser  Spirale  waren  mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  ver- 
bunden. Die  Gesammtintensität  des  bei  der  schnellen  Drehung  der  Spi- 
rale um  90°  erhaltenen  Stromes  ist  der  durch  die  Inductiou  in  ihr  er- 
zeugten elektromotorischen  Kraft  oder  direct  der  magnetischen  Wirkung 
zwischen  den  Magnetpolen  proportional.  — Unmittelbar  über  der  Spirale 
wurde  auf  ihren  Rahmen  bei  L die  zur  Untersuchung  bestimmte,  durchsich- 
tige Substanz  gelegt,  dieselbe  nach  der  Messung  der  magnetischen  Kraft 
durch  Hinunterschrauben  des  Rahmens  zwischen  die  Magnetpole  gebracht, 
und  die  Drehung,  sei  es  für  die  Uehergangsfarbe.  sei  es  für  den  der  Lime 
Cr  nahezu  entsprechenden,  durch  Kupferammouink  hindurchgeleiteteu 
blauen  Lichtstrahl  bestimmt.  Der  den  Magnet  magnetisirende  Strom 
wurde  sodann  umgekehrt  und  wieder  die  Drehung  bestimmt,  nachdem 
der  Magnetismus  des  Magnetes  eine  constante  Grösse  angenommen  hatte. 
Es  wurde  sodann  noch  durch  Hinaufschrauben  des  Rahmens  und  durch 
Umdrehon  der  DrathroUe  untersucht,  ob  die  jetzt  stattfindende  entgegen- 
gesetzte Magnctisirung  des  Magnetes  der  ersten  Maguetisirung  desselben 
gleich  war. 


524  Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  nach  entgegengesetzten  Seiten 
gerichteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  sei  u,  der  durch  die  Induction 
gemessene  Magnetismus  im  magnetischen  Felde  tn,  die  Zahl  der  zur  Er- 
regung des  Magnetes  verwendeten  Dunsen' sehen  Elemente  n,  die  Entfer- 
nung der  Magnetpole  von  einander  «. 


So  ergab  sich  u.  A. : 


Farnday’sclies  Glas,  40mm  dick: 


Drohung  der  Uehergangsfarbe 
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Schwefelkohlenstoff, 
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Für  ein  Flintglas  von  43,3"""  Dicke  ergab  sich  ebenso  für  die  Drehung 

der  Uebergangsfarbe  coustant  — = 1,90  bis  1,96. 

in 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  jedem  Theilchen 
einer  einfach  brechenden  Substanz  ist  demnach  direct  propor- 
tional der  auf  dasselbe  wirkenden  magnetischen  Kraft,  wie 
diese  letztere  auch,  sei  es  durch  Aenderung  der  Intensität  deB 
den  Magnet  erregenden  Stromes,  sei  es  durch  Aenderung  des 
Abstandes  seiner  Pole,  irgendwie  verändert  werden  mag. 

Nähert  man  daher  z.  11.  einem  Magnetpol,  vor  dem  sieh  ein  durchsich- 
tiger Körper  befindet,  von  der  Seite  einen  Eisenstab,  so  wird  die  Drehung 
in  letzterem  vermindert,  da  nun  die  magnetische  Wirkung  auf  ihn  gleich- 
falls verringert  ist '). 

Durch  diese  Versuche  wird  das  von  Bertin  '-)  gefundene  Resultat  525 
widerlegt.,  dass,  wenn  ein  Flintglasprisma  in  verschiedenen  Entfernungen 
der  Einwirkung  nur  eines  Poles  des  Iluhmkorff’schen  Elektromngnetes 
ausgesetzt  wird,  die  Drehungen  der  Polarisationsebene  in  jeder  Schicht, 
desselben  in  geometrischer  Progression  abnehmen  sollten,  während  der 
Abstand  der  Schicht  vom  Magnetpol  in  arithmetischer  Progression  wuchs. 

Ist  also  die  Drehung  der  Polarisationscbene  in  einer  Schicht  vonFliut- 
glas  von  lm,n  Dicke,  welche  den  Pol  berührt,  gleich  A,  die  Drehung  in 
]mm  Entfernung  gleich  A . r , so  soll  die  Drehung  bei  der  Entfernung  von  .t,nm 

y — Af 

sein.  Diese  Formel  soll  für  verschiedene  Dicken  des  Glases  gültig  sein. 

Bezeichnet  daher  c die  Dicke  des  Glase?  in  Millimetern,  c die  Dre- 
hung einer  Schicht  von  lmm  Dicke  bei  Bcrülirung  des  Magnetpoles,  so 
sollte  die  Drehung  durch  dasselbe  im  Abstande  x vom  Magnetpol  sein : 

y = c(i=ir)r*- 

Den  Werth  c nennt  Bertin  den  Drehungscoefficienten.  Bei  der  Wir- 
kung beider  Pole  des  Magnetes  soll  die  Drehung  der  Summe  der  durch 
beide  Pole  einzeln  erhaltenen  Drehungen  gleich  sein. 

Indess  sind  diese  beiden  Sätze  nicht  ganz  richtig,  da  bei  Anwendung 
nur  oineB  Poles  der  Magnetismus  mit  Zunahmo  des  Abstandes  vom  Pol 
nach  einer  arithmetischen  Reihe  nicht  genau  in  einer  geometrischen  Pro- 
gression abnimmt,  und  auch  bei  der  Wirkung  beider  Pole  der  auf  jode 
Stelle  des  Glases  wirkende  Magnetismus  nicht  sich  ohne  Weiteres  aus  der 
Summe  der  nach  jenem  Gesetz  abnehmenden  Wirkungen  beider  Pole  zu- 
sammensetzt. 


taraday,  I.  — 2)  jjertia,  Compt.  Rcnd.  T.  XXVI,  p.  216:*  Ann.  de 
de  Fhy8-  [8.1  VoL  XXIII,  p.  5.  1848;*  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  143;* 
U<1.  LXXV,  S.  420.* 
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Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  und  ein  längeres 
Stück  Faraday’sches  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polflächen  unmit- 
telbar  an  die  Endflächen  derselben  heran,  so  bemerkt  man  zuweilen  in 
beiden  Fällen  gleiche  Drehungen  der  Polarisationsebene,  indem  bei  Anwen- 
dung deB  längeren  Glases  die  Länge  desselben,  auf  die  der  Magnetismus 
einwirkt,  sich  vergrössert,  während  zugleich  in  Folge  der  grosseren  Ent- 
fernung der  Pole  des  Magnetes  der  auf  jeden  Punkt  des  Glases  wirkende 
Magnetismus  abnimmt '). 


526  Geht  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Linie,  welche  gegen  die  (axiale) 
Richtung  der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  durch  einen  durch- 
sichtigen Körper,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  desselben  kleiner, 
als  wenn  das  Licht  in  der  axialen  Richtung  durch  den  Körper  geht.  Die 
Gesetze  der  Drehung  für  diesen  Fall  sind  von  V erdet2)  untersucht  wor- 
den Der  durchsichtige  Körper  wurde  auf  einen  um  seine  Axe  drehbaren 
Tisch  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  (§.  246)  gelegt,  welche  aus  zwei 
gegeneinander  verschiebbaren,  parallelepipedischen  Eisenstücken  besten  en. 
Die  Drehung  des  Tisches  wurde  au  einer  an  seinem  Rande  angebrac  en 
Kreistheilung  vermittelst  eines  festen  Nonius  gemesseu.  Der  durehsic  - 
tige  Körper  ragte  mit  seiner  Masse  ein  wenig  über  die  oberen  Ivan  er 
der  Eisenstücke  hinüber.  Der  Lichtstrahl,  welcher  von  einem  1 - 

stehenden  polarisirenden  Prisma  kam,  ging  dicht  über  jenen  isen- 
stücken  durch  den  durchsichtigen  Körper  hindurch  und  fiel  sodann  in 
gleichfalls  an  einem  festen  Statif  angebrachten,  um  seine  Axe  drehbaren 
§.  517  beschriebenen  analysirenden  Apparat.  Der  Elektromagne  ** 
auf  eine  senkrechte  Axe  aufgesetzt,  welche  sich  in  einem  auf  vier  « 
schrauben  aufstehenden  Statif  drehte.  Die  Drehung  konnte  durch  ein 
Alhidade  an  einem  auf  dem  Statif  befestigten,  getheilten  Kreise g* 
sen  werden.  Der  Magnet  und  der’  zwischen  seinen  Polen  ),efincUl 
durchsichtige  Körper  wurden  erst  so  gestellt,  dass  der  polarisir  '® 
strahl  den  letzteren  in  der  gegen  die  Flächen  der  Pole  desMagnc  s • 
rechten  axialen  Richtung  durchstrahlte,  und  die  Drehung  er  0 
tionsebene  nach  dem  Schlüssen  des  maguetisirenden  Stromes  ies  i 
Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen  Winkel  « gedreht  und  der  zwiscbe 
seinen  Polen  befindliche,  den  durchsichtigen  Körper  tragende  laß 
ebensoviel  Grade  zurückgedreht,  dass  der  Körper  in  deine  en  10 
vom  Licht  durchstrahlt  wurde  wie  vorher.  Diese  Richtung  mac 
mit  der  axialen  Richtung  gleichfalls  den  Winkel  a.  . . ■ e(j6 

Aus  den  Zahlen,  welche  hei  der  Anwendung  eines  ara  e ^ 
von  Faraday’schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mi 
kohlenstoff  gefüllten  Glases  erhalten  wurden,  ergab  sich : 


*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3.]  T.  XVII,  P-  J,?  rjl 

erdet,  Compt.  llend.  T.  XXXIX,  p.  648.  1854;*  Ann.  de  Cbim.  et  de  . L 
XIII,  p.  87.* 


*)  Vo 
T.  XLIII,  p, 
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dass  die  Winkel  d,  um  welche  die  Polarisationsebene  ge- 
dreht wurde,  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  dem  Cosinus 
des  Neigungswinkels  re  zwischen  der  Richtung  des  Licht- 
strahles und  der  axialen  Richtung  der  magnetischen  Wirkung 
proportional  sind. 

So  fand  Verdet  z.  B. : 

Faraday’sches  Glas,  40ram  dick  Schwefelkohlenstoff,  44mm  dick 
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Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  527 
ist  in  verschiedenen  Substanzen  sehr  verschieden.  Eine  besonders  starke 
Drehung  der  Polarisationsebeue  zeigt  sich  bei  dem  von  Faraday1)  darge- 
stellten schweren  Glas  von  kicselborsaurem  Bleioxyd,  3Pb0,Si03,  2 B0a, 
aus  welchem  er  längliche,  etwa  3 bis  5ctm  lange  und  etwa  lrtm  dicke  und 
breite  parallelepipedische  Stücke  formte,  deren  Endflächen  plangeschliffen 
wurden. 

Noch  stärker  soll  nach  Matthiessen  *)  die  Wirkung  auf  mehrere 
andere  Bleisilicate,  z.  B.  6PbO,SiO,i  und  4 Pb  0,  Si  0,,  sein,  welche  mehr 
als  die  doppelte  Wirkuug  des  Fa:  aday’schen  Glases  geben,  aber  leicht 
an  der  Luft  aulaufen.  Ein  Silicoalnminat  von  Bleioxyd  und  Kali 
(KO, Al;,  . Oj,  5 — 8PbO,  4Si03)  und  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd 
sollen  diesem  Uebelstand  nicht  ausgesetzt  sein.  — Nächst  dem  Blei- 
oxyd soll  der  Gehalt  au  Wismuth,  Antimon,  Zink  dag  Drehvermögen 
der  Gläser  befördern,  der  Gehalt  an  Kalk,  Natron  und  Kali  dasselbe  ver- 
ringern. Geschmolzeno  Phosphorsäure,  Quarz,  Flussspath  zeigen  dagegen 
keine  Drehung. 

Faraday  3)  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Substan- 
zen wie  folgt: 

Schweres  Glas 6° 

Flintglas 2,8° 

Steinsalz  2,2° 

Wasser' .1° 


')  Faraday,  Phil.  Tran».  1830,  Pt.  I,  p-  t.*  — *)  Matthiessen,  Compt.  Rend. 
T.  XXIV,  p.  969 i*  T.  XXV,  p.  20.  178.  1847;*  Pogg  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  65  bis 
77,*  — »)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XIX,  §,  2215.* 
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Für  verschiedene  Substanzen  berechnet  Bertin ')  den  Drehiings- 


coefficienten  (vgl.  §.  525)  also: 


Faraday’s  Flintglas  . . 

1,00 

Zinkchloridlösung  . . 

0,55 

Guinant’s  „ ■ • 

0,87 

Chlorcalciumlösung  . 

0,45 

Gemeines  „ • • 

0,83 

Wasser 

0,25 

Zinnchlorid 

0,77 

Alkohol  (36°  Baume). 

0,18 

Schwefelkohlenstoff  . . 

Phosphorchlorür  . . - 

0,74 

0,51 

Aether 

. 0,15. 

E.  Becquerel  (1.  c.) 
liung  bei 

fand  für 

eine  Schicht  von  lct,n  Dicke  die  Drc 

Chlorzinklösuug  . . 

6° 

Reinem  Wasser  . . ■ 

. . 3° 

Chlorcalcium  ) 

. 4,5« 

Alkohol  j 

weniger 

Chlornatrium  1 

Aether  1 

10 

3 

29,3 


E.  Becquerel  -)  hat  ferner  für  die  Drehung  der  Polarisationsebeiie, 
iu  gleichen  Langen  der  Körper  bei  Anwendung  gleich  starker  Strome  fe- 
gende Werthe  gefunden  : 

Wasser 

Concentrirte  Eisenchlorürlösung  . 

Schwefelkolilenstoff 

Schwefelsaures  Nickeloxyd  . . • 13,55 

Bemerkenswerth  ist  hier  die  geringe  Drehung  der  Polarisationsebe 
in  der  Eisenchlorürlösung  (s.  unten). 

Bei  Körpern,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  *B- 
Zuckerlösung,  ist  die  durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  cwir 
Drehung  derselben  nach  E.  Becquerel^)  Versuchen  gleich  gross,  m g 
dieselbe  nun  in  derselben  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  s 
finden,  wie  die  dem  Körper  eigenthümlicbe  Drohung  der  Polarisaio 
ebene. 

528  V erdet  *)  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebeue  für  verschk- 

dene  Lösungen  bestimmt,  indem  er  sie  zwischen  die  Pole  es 
beschriebenen  Elektromagneten  brachte,  welche  mit  kleineien  sec 
gen  Eisenplattcn  (§.  523)  arrnirt  waren. 

Es  wurde  vor  und  nach  der  Bestimmung  an  die  Stelle  der  L" 
destillirtes  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  dei  Lösung 

*)  Bertin,  1.  o.  — 3)  F..  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  * ''^Yvqi  n.  437. 
p.  387.  1850.’  — »)  E.  Becquerel,  Anu.  de  Chim.  et  de  Phys.  1-  * ‘ ’ > 867;* 
1846.-  4)  Verdet,  Compt.  Rend.  T.  XLUI,  p.  629.  1856;*  T.  XLIV,  * 1*0»; 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  UI,  p.  129.  1868;*  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  p-  *"• 
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eher  magnetischer  Einwirkung  direct,  mit  der  des  Wassers  verglichen. 
Es  wurde  stets  die  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  bestimmt.  Die  Lö- 
sungen befanden  Bich  in  10  bis  50mm  langen  parallelepipedischeu  Glas- 
kästen, welche  zuerst  für  sich  zwischen  die  Magnetpole  gesetzt  wurden, 
um  die  in  ihren  Ginswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  zu  subtrahi- 
ren,  welche  nach  ihrer  Füllung  mit  den  Lösungen  beobachtet  wurde.  Um 
beigefärbten  Lösungen  die  durch  die  Färbung  entstehenden  Fehlerquellen 
zu  vermeiden,  liess  man,  auch  als  der  Vergleichung  halber  die  Drehung 
im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine  Schicht  der 
Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  dem  Einfluss  des 
Magnetes  ausgesetzto  Schicht,  um  stets  eine  gleiche  Färbung  des  Lichtes 
zu  erhalten.  Es  wurde  stets  die  Summe  der  Drehungen  gemessen,  welche 
erhalten  wurden,  als  der  Magnet  nacheinander  entgegengesetzt  magneti- 
sirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18°  C.  Als  mag- 
netisches Drehvermögen  einer  Lösung  bezeichnet  Verdet  die  Dre- 
hung der  Polnrisationsebene  in  einer  Schicht  derselben,  wenn  die  Drehung 
iu  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  Umständen 
gleich  eins  gesetzt  wird;  als  molekulares  magnetisches  Drehver- 
roögen  eines  Salzes  in  einer  Lösung  das  Dreh  vermögen  der  Lösung 
nach  Abzug  der  Drehung  durch  das  Wasser  in  derselben,  dividirt 
durch  das  Gewicht  des  in  der  Einheit  des  Volumens  der  Lösung  enthalte- 
nen Salzes.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Hesultate : 


■■ 

Salz- 

Hü 

Drehung 

Moleku- 

1 Vol.  dei 
Lösung 

durch  das 
Wasser 

durch  das 
Salz 

vermögen 
des  Salzes 

Zinnchlorür 

1,3280 

0,401 

2,047 

0,927 

1,120 

2,79 

»» 

1,1G37 

0,198 

1,525 

0,906 

0,559 

2.81 

7» 

1,1112 

0,133 

1,348 

0,978 

0,370 

2,71 

Es  ist  also  das  magnetische  Drehvermögen  der  Lösung 
eines  Salzes  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen  des 
in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorür  und  Salmiak. 

Zwischen  dem  Brechungsverhältniss  der  Lösungen  und  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  durch  den  Magnetismus  in  ihnen  scheint  durciiaus 
kein  einfacher  Zusammenhang  zu  bestehen,  wie  dies  u.  A.  folgende  Ta- 
belle von  Verdet  (1. c.)  ergiebt.  Die  Brechungsindices  wurden  vermittelst 
eines  Babinet’schen  Goniometers  bestimmt: 
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Brechungsindex 

Wasser 1,334 

Lösung  von  kohlensaurem  Kali  I.  . 1,355 
„ „ salpetersaurem  Bleioxyd  1,355 

,,  „ Zinnchlorür  . . . • 1,364 

„ „ kohleuBaurem  Kali  II.  1,371 

„ „ Zinnchlorür  II.  • . ■ 1,378 

„ „ Baipeters.  Ammoniak  . 1,448 

Chlorkohlenstoff  C2  Cl4 1,466 


Magnetisches 

Drehvermögen 

1,000 

1,050 

1,000 

1,348 

1,087 

1,525 

0,908 

1.264 


Es  befolgen  hier  die  Drehvermögen  durchaus  nicht  dieselbe  Reihe- 
folge mit  den  Brechungsindices,  wie  man  wohl  früher  vermuthet  hatte. 


529  Das  magnetische  Drehvermöge* der  Salzlösungen  ist  nach  Verdet 
wesentlich  verschieden,  jenachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Salz  magnetisch 

oder  diamagnetisch  ist.  , 

Bei  den  meisten  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  Ka- 
dical  ist  das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  den  8a- 
zen  des  Aluminiums,  Zirconiums,  Berylliums,  Lithiums,  Wolframs,  Mag- 
nesiums, Knliums,  Natriums,  Calciums  u.  s.  w. ; nur  hei  einigen, 
z.  B.  bei  der  Lösung  des  salpetersauren  Ammoniaks,  ist  es  kleiner,  so  a-'s 
man  nach  dem  §.  528  angeführten  Satze  annehmeu  muss,  dass  das  mo  e- 
kulare  Drehvermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  (beim 

salpetersauren  Ammoniak  nur  0,401).  _ 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  z.  ■ 
von  Eisenvitriol,  Eisenehlorür  und  Eisenchlorid,  zeigt  sich  die  Drehung 
oft  kleiner  als  die  des  Wassers.  Betrachtet  man  dieselbe  wiederum  als 
die  Summe  der  in  dem  Wasser  der  Lösung  und  in  dem  gelösten  Salz  er- 
zeugten Drehungen,  so  ergiebt  sie  sich  sogar  als  kleiner,  als  die  urc  1 
Wasser  allein  erzeugte  Drehung.  Für  sich  würde  daher  das  Salz  die  0- 
larisationsebene  im  entgegengesetzten  Sinne  drehen  müssen,  als  as 
ser.  Das  molekulare  Drehvermögen  des  gelösten  Salzes  ist  nega  1 1 
wenn  das  Drehvermögen  des  Wassers  positiv  ist. 

Bei  Eisenvitriol  und  Eisenehlorür  ist  die  negative  Drehung  1 es 
zes  selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  nicht  so  bedeutend,  ass 
die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  völlig  überwöge ; dagegen 
gen  Lösungen  von  Eisenchlorid  bei  schwachem  Salzgehalt  eine  geringe 
positive  Drehung  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  selbst  eine  entgegen 
gesetzte  negative  Drehung,  die  bei  einem  Gehalt  von  40  Proc. Eisenc  ^ 
rid  6-  bis  7mnl  grösser  als  die  des  Wassers  ist,  also  der  des  Fara  ay 
sehen  Glases  fast  gleichkommt.  — Besitzt  das  Lösungsmittel  eine  wenige 
starke  positive  Drehkraft  als  Wasser,  so  tritt  die  negative  Drehung  no 
stärker  hervor.  So  besitzt  eine  Lösung  von  55  Tlieilen  Eisenchlori 


1 


Positive  und  negative  Drehung.  607 

45  Theilen  Holzgeist  (der  für  sich  kaum  eine  magnetische  Drehung  zeigt) 
etwa  2mal  so  starke  magnetische  Drehkraft  als  das  F araday’sclie  Glas. 

Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung  sind  genau  diesel-  530 
ben,  welche  wir  in  §§.  521  u.  flgde.  für  die  gewöhnliche  positive  magne- 
tische Drehung  aufgestellt  haben. 

Dieselbe  ist  erstens  direct  proportional  der  magnetischen  Kraft  Als 
z. B.  Verdet  nacheinander  bei  Anwendung  verschieden  grosser  Polflächen 
und  Abstände  derselben,  sowie  bei  verschiedener  Anzahl  der  den  Elektro- 
magnet erregenden  galvanischen  Elemente  nacheinander  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  d,  im  Schwefelkohlenstoff  und  dr  in  der  am  Ende  des 
vorigen  Paragraphen  erwähnten  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Holzgeist  be- 
stimmte, so  erhielt  er: 

d,  + 0°44'  -f  0°55'15"  + 1°43'15"  -f  2°22'45" 

df  — 2°4'45"  — 2°  28' 30"  — 4°54'  — 6°31'30" 

d, 

f — 2,83  — 2,83  — 2,84  — 2,74. 

Es  ist  ferner  das  negative  molekulare  Drehvermögen  der  magne- 
tischen Salze  in  verschieden  concentrirten  Lösungen  das  gleiche,  wenn 
man  dasselbe  in  der  §.  528  angeführten  Art  berechnet  Dieses  Drehver- 
mögen ist  für  schwefelsaures  Eisenoxydul  in  wässerigen  Lösungen,  welche 
resp.  17,4  und  10,5  Proc.  wasserfreies  Salz  enthalten,  — 1,24  bis  — 1,35, 
für  Eisenchlorür  in  Lösungen  von  16  bis  28,3  Proc.  Salzgehalt  — 0,82 
bis  — 0,94.  (Es  ist  nöthig,  bei  der  Berechnung  die  Annahme  zu  machen, 
in  den  Lösungen  seien  die  Salze  im  wasserfreien  Zustande  enthalten. 
Würde  man  sie  als  Hydrate  ansehen,  so  würde  man  für  verschieden  con- 
centrirte  Lösungen  ungleiche  Werthe  des  molekularen  Drehvermögens  er- 
halten.) 

Ton  anderen  Eisensalzen  als  den  in  den  §§.  529,  u.  530  erwähnten  besitzt  531 
salpetersaures  Eisenoxyd  ein  schwächeres  negatives  magnetisches 
Drehvermögen  als  das  Chlorid;  die  concentrirte  Lösung  dreht  fast  nicht 
mehr  unter  Einfluss  des  Stromes. 

Kaliumeisen cyanid,  welches  magnetisch  ist,  besitzt  ein  negatives 
magnetisches  Drehvermögen;  dasselbe  ist  noch  bei  einer  Lösung  von 
15  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
gross  als  das  des  Wassers. 

Im  Kaliumeisencyanür,  welches  diamagnetisch  ist,  treten  die 
Eigenschaften  des  Eisens  so  weit  zurück,  dass  das  Salz  ein  positives 
magnetisches  Drehvermögen  besitzt. 

Die  Nickelsalze  besitzen  alle  ein  positives  magnetisches  Drehver- 
mögen, welches  grösser  ist  als  das  des  Wassers;  ihre  Lösungen  drehen 
daher  die  Polarisationsebene  positiv  und  stärker  als  Wasser;  indess  ge- 
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neu  nach  den  §.521  u.flgde.  angeführten  Gesetzen,  so  dass  mit  wachsender 
magnetischer  Kraft  die  Drehung  in  genau  gleichem  Verhältniss  zummm  . 

^Ebenso  nur  wenigerstark  drehen  die  Kobaltsalze  im  positiven  Sinne. 
Noch  schwächer,  aber  auch  positiv,  ist  das  magnetische  Drehvermogen  der 
Man g^n  oxydul salze.  Dagegen  ist  die  magnetische  Drehung  der  Pola- 
risationsebene in  einer  wässerigen  Lösung  von  dem  diamng.mt.schen  - 
lium man gancy anid,  K3Mn2Cy6,  so  klein,  dass  in  diesem  Salz 
scheinlich  der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  veianlasst. 

Das  molekulare  magnetische  Drehvermögen  des  diama^et.sch^  neuto- 
len  chromsauren  Kalis  ist  negativ,  - 0,20  ebenso  das  des  magnetischen 
doppelt  chromsauren  Kalis  -0,73  und  das  der  Chromsaure  -. 1.21- 

H Das  diamagnetisclie  Titanchlorid  zeigt  ein  negabves  Drehv«^ 
ffe„  welches  etwas  grösser  ist  als  das  positive  Drehvermogen  des  Wassere. 
g Das  magnetische  Salz  Cerchlorür  besitzt  ein  negatives  magne- 
tisches Drehvermögen ; ebenso  wahrscheinlich  auch  das  magnebseto  schw* 
felsaure  Cwoxydul,  dessen  Lösung  bei  der  Magnet, s, rang  schwacher  die 
Polarisationsebene  ablenkt  als  Wasser;  und  auch  Lanthanclilorur. 

Wässerige  alkoholische  und  ätherische  Lösungen  des  diamagnetoch® 
Salpetersäuren  Uranoxyduls  drehen  unter  dem  Einfluss  des  Magnetismus 

etwas  schwächer  als  das  in  ihnen  enthaltene  W asser.  , ; 

Wir  haben  also  unter  den  Salzen  mit  magnetischem  Radical  zwei 

weder  a)  für  sich  magnetisch  sind,  wie  die  meisten  Lisensalze,  das  dopp 
chromsaure  Kali,  Cerchlorür  u.  s.  w„  oder  b)  d, amagnetisch  sind  ** 
z.  B.  Titanchlorid,  neutrales  chrömsaures  Kali,  Kaliuramangancjan  , 

petersaures  Uranoxydul ; . „ , __R„on  , ß.  die 

2)  die  Salze  mit  positivem  magnetischen  Drehverm  fe  - • 

Nickel-  Z Kobaltsalze,P Molybdänsalze  und  die  meisten  Mangansalze, 

tatSn  Angaben  ist  keine  unmittelbare  Beziehung 
magnetischen  Verhalten  der  Salze  und  denn  ihnen  durch  den  Magn 
mus  erzeugten  Drehung  der  Polarisationsebene  aufzufinder . 

532  Doppeltbrechende  Körper  zeigen  die  Drehung  der  Polag^OPy 
nicht,  Za  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl 

durchgeht,  die  mit  der  Symmetneaxe  nicht  zusarnm  . ^ gepresst 

ein  Stück  F araday’sches  Glas  oder  Flm  g as  sei  . ^ parben- 

oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  polar, sirten  Licht ^eutlmhe  * ^ 

erscheinungen  zeigt,  und  bringt  man  es  zwischen  die  Magnetp  , 
dem  sich  die  Farbenerscheinungen  nicht1).  _ . , _ Jurch 

Dasselbe  Resultat  hat  Wertheim5)  nachgewiesen,  in 


Bertin,  Comyt.  rend.  T.  XXVIII,  y.  60U.  1849.  *) 

rend.  T.  XXXII,  p.  289.  1851;*  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXV  1,  »• 
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in  doppeltbreohewlen  Körpern.  fi09 

verticalen  Druck  ein  Flintglasprisma  zusammenpresste,  welches  unter  dem 
Einfluss  eines  Elektromagneten  eine  Drehung  von  + 5°  zeigte.  Selbst 
wenn  der  hierbei  erzeugte  Gangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 
Verticalebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 
prisma noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacht,  verschwindet  die 
Drehung  schon. 

Diesem  Resultat  scheint  ein  Versuch  von  Matteucci ')  zu  wider- 
sprechen. Derselbe  Hess  das  durch  einen  Spiegel  polarisirte  Licht  durch 
eine  Doppelplatte  gehen,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintglas  oder 
von  Faraday  schem  Glase  und  endlich  durch  das  analysirende  Prisma. 
Wurde  nun  die  Platte,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befand, 
durch  eine  Schraubenpresse  seitlich  comprimirt,  so  wurden  die  Farben 
der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich ; das  analysirende  Prisma 
musste  um  einen  Winkel  n gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wieder 
herzustellen.  Wurde  endlich  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt, 
so  wurden  die  I'  arben  wieder  ungleich , und  das  analysirende  Prisma 
musste,  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes,  um  einen  Win- 
kel  -j-  ß oder  ßj  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleich  zu  machen. 
Fand  die  Drehung  ß durch  den  Magnet  in  demselben  Sinne  statt,  wie 
duich  die  Zusammenpressung,  so  zeigte  sie  sich  grösser,  oft  doppelt 
so  gross  als  die  Drehung  — ß/t  welche  stattfand,  wenn  der  Magnet  die 
Polarisationsebene  entgegengesetzt  drehte,  wie  die  Zusammendrückung. 

Würfel  von  Crownglas,  Kalkspath,  Quarz  u.  s.  w.  zeigten  unter  Ein- 
fluss der  Compression  dieselbe  Drehung  wie  ohne  dieselbe. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  nach  den  Versuchen  von 
Edlund  2)  durchaus  nicht  in  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  dasGlas, 
sondern  einzig  und  allein  in  dem  Auftreten  von  Interferenzfarben  in  dem 
comprimirten  Glase,  die  sich  mit  den  Farben  der  beiden  Hälften  der  Dop-, 
pelplatte  combiniren.  Selbst  wenn  daher  die  Drehung  durch  den  Magnet 
nach  beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  würde  man  das  analysirende  Nicol 
um  ungleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  müssen,  um  die 
Gleichheit  der  Farben  wieder  herzustellen.  — Man  kann  dasselbe  Phäno- 
men beobachten,  wenn  man  ohne  Anwendung  des  Magnetes  bei  den  be- 
schriebenen Versuchen  zuerst  das  analysirende  Prisma  so  einstellt,  dass 
die  durch  die  Compression  des  Glases  entstandene  Farbenungleichheit  der 
Doppelplatte  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  polarisirende  Prisma  um  gleiche 
Winkel  -f-  u und  — a nach  rechts  und  nach  links  dreht-  Die  F arben  der  Hälften 
der  Doppelplatte  werden  wieder  ungleich  und  man  muss  das  analysirende 
I risuia  um  einen  Winkel  -f-  ß oder  — ßt  drehen,  um  sie  wieder  gleich  zu 
machen.  Dabei  ist  diese  letztere  Drehung,  wie  bei  den  Versuchen  von 
Matteucci,  immer  grösser,  wenn  die  Drehung  -\- a oder  — a in  demsel- 
ben Sinne  stattfindet,  wie  die  durch  die  Compression  des  Glases  verur- 
sachte Drehung. 

f)  Matteucci,  Ann.de  Chim.  etile  Phys.  [3.1  T.  XXIV,  p.  354.  1848  ;*  T.  XXVIII, 

P- 493.  1850.*  — Kdlund,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  I.XXXVII,  S.  838.  1852.’ 
Wledemann.  GalranUmni.  n.  qq 
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Die  von  M atteucci  beobachteten  Drehungen  der  Polnrisationsebenc 

könnten  daher  wohl  in  den  an  den  Enden  der  ülaspnsmen  liegenden  The.le 

hervorgerufen  worden  sein,  welche  nicht  seitlich  compnimrt  waren. 

■m  Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oder  Turmalin  in  der  Rieh- 
' tung  der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nach  Becquer  el  ) die  Drehung 
ebenso  amBergkrystall,  an  dem  sie  Farad ay  nicht  wahrgenommen  hatte. 

Es  wurden  hierzu  eine  rechts  und  eine  links  drehende  [lergkrystnllp  at  e von 
je  5mm  Dicke  aufeinandergelegt,  so  dass  ihre  Drehungen  sich  vollständig 
compensirten.  Wurden  dieselben  nun  zwischen  die  Magnetpole  gehr  , 
so  bemerkte  Becquerel  eine  sehr  schwache  Drehung. 

Nach  Wertheim  *)  ist  die  Drehung  beim  Kalkspath  Null,  beim  Quarz 
schwach  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die  Spannungs- 
Unterschiede  in  den  Massen  dieser  Krystnlle  immer  geringer  sind. 

534  In  Gasen  ist  bisher  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
elektromagnetische  Einflüsse  beobachtet  worden. 

Mit  Erhöhung  der  Temperatur  von  Fhntglas  und  schwerem  Glas 
bis  zur  Hitze  des  siedenden  Oeles  wächst  nach  Matteucc,  3)  die  Drcl  u g 
der  Polarisationsebene  durch  den  Einfluss  des  Magnetes,  und  zwar  be 
Farad  ay’ sehen  schweren  Glase  von  6°  bis  8»,  beim  Flintglase  von  3 

bis  3°30'. 

535  Auch  die  Polarisationsebene  der  strahlenden  Wärme  wird  durch  den 

strahl  von  einer  Locatelli’schen  Lampe  durch  einen  Steinsalzcylm  , ^ 

eher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  oder  in  onerlr,  U ' 

■ sich  befand,  und  sodann  durch  eine  Glimmersäule,  deren  Schwmgup- 
ebene  gegen  die  der  ersten  senkrecht  war.  Fielen  nun  le 
len  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbundene  Therm^ 
säule,  so  zeigte  dasselbe  keine  Wärme  an,  so  lange  e,n  r j„ 

Steinsalzcylinder  umgebende  Spirale  durchfloss  oder  der  ag  ^ 

Thätigkeit  war.  Sobald  dies  letztere  indess  geschah  zeigt* » 

Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers,  so  dass  also  die  Polansat 

der  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war.  j-lit 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  allergrösste  Vorsicht  notlug, 
etwa  die  durch  den  galvanischen  Strom  in  den  Leitungs  ra  ien  „ 

Magnet  erzeugte  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  ot  er  1 ir 

Thermosäule  strahlt.  nimmer- 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  bei  Einstellung  der  eit  en  ^ 

säulcn  in  gekreuzter  Lage  die  Wärmewirkung  nachzuweisen, 


•)  Becquerel,  1.  c.  — *)  Wortlieim,  I.  c.  — 8)  Matteucci.  I.  c.  ) 
mann,  Campt.  Uend.  T.  XXII,  p.  745.  1840;  Pogg.  Ann.  lld.  LXX1,  a.  ■ 


der  Wärmestralileu  durch  den  Magnet.  Gl  1 

de  la  Provostay e und  Desains ')  die  Methode  von  Wart  in  ann  abgeän- 
dert. Sie  bedienen  sich  an  Stelle  des  polarisirenden  und  analysirenden 
Apparates  zweier  um  45°  gegeneinander  gedrehter  Nicol’scher  Pris- 
men, legen  zwischen  dieselben  ein  Stück  Farad ay 'sehen  Glases  und 
lassen  durch  dasselbe  directes  Sonnenlicht  auf  eine  4 Meter  entfernte 
Thermosäule  fallen.  Das  Glas  befindet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den 
Polen  eines  starken  Elektroinagnetes.  Bei  Schliessung  des  magnetisirenden 
Stromes  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  vermehrt  oder  vermindert 
sich  der  Ausschlag  der  Nadel  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen  Galva- 
nometers. — Ohne  das  Prisma  von  Faraday’schem  Glase  bewirkt  die 
Umsetzung  der  Stromesrichtung  keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel; 
ein  Beweis,  dass  alle  störenden  Elemente  vermieden  sind. 

Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  dio  Drehung  der  Polarisationsebene  53G 
durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Grund  habe,  dass 
der  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  durch  die  elektromagnetische 
Einwirkung  in  Bewegung  versetzt  werde,  oder  ob  in  den  Molekülen  der 
Körper  eine  solche  Veränderung  vor  sich  gehe,  dass  dadurch  eine  besondere 
Bewegung  des  Aethers  bedingt  werde.  Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
die  Abwesenheit  der  Drehung  in  gasförmigen  Substanzen,  in  denen  der 
Lichtäther  ebenfalls  verbreitet  ist.  Jedenfalls  kann  also  die  elektromag- 
netische Kraft  der  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  benachbarten 
Magnetes  die  Bewegung  des  Lichtäthers  nicht  direct  bedingen.  Wohl 
aber  ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molekülen 
der  Körper  in  sich  geschlossene  Molekularströme  inducirt,  welche  so  lange 
andauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
täten  der  Molekularströme  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheil- 
chen  Kräfte  auftreten,  die  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  ein- 
wirken. — Da  die  elektromagnetische  Einwirkung  im  dunklen  Raume 
keine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  den  Eloktri- 
citäten  der  Molekularströme  und  den  Aethertheilchen  nur  dann  in  Thä- 
tigkeit  kommen,  wenn  letztere  schon  bewegt  sind,  also  die  Körper  vom 
Licht  durchstrahlt  werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hat  C.  Neumann2)  die  elektromag- 
netische Drehung  der  Polarisationsebeno  abzuleiten  versucht.  Er  stellt 
hierbei  die,  freilich  von  vornherein  nicht  zu  beweisende  Hypothese  nuf, 
dass  ein  bewegtes  Elektricitätstheilchen  + e auf  ein  bewegtes  Aethertheil- 
chen m auf  ganz  ähnliche  Weise  wirke,  wie  auf  ein  zweites  bewegtes 
Elektricitätstheilchen  Hh  ci-  Nach  W.  Weber  (§.  44)  lässt  sich  letztere 
Einwirkung  durch  die  Formel: 


*)  de  ta  Provostaye  und  Desains,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8]  T.  XX\1I, 
P-  232.  1849;*  p0gg.  Ann.  Bd.  I .XXVIII,  S.  571.*  — *)  C.  Neumann,  Explicare 
tentalur  ipiomodo  fiat  ut  lueis  planum  polarisationis  per  vires  clectricns  scu  inogneti- 
vaa  deelinalur.  Disacrtatio.  Halis  1958." 
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darstellen  wo  r die  Entfernung  der  elektrischen  Massen  c und  c,  bezeich- 
net.1 C.  Neumann  stellt  nun  ganz  analog  die  Wechselwirkung  zwischen 
der  elektrischen  Masse  e und  dem  Aethertheilchen  m durch  die  Formel: 


- =-(/+iS(£M£) 


dar,  wo  / und  <p  Functionen  von  r sind,  die  mit  wachsenden  Werthen 

von  r verschwinden.  . , 

Das  dem  elektromagnetischen  Einfluss  ausgesetzte  Medium  s - 

gen  und  werde  in  einer  Richtung  von  der  elektromagnetischen  Kraft 
getroffen,  die  mit  drei  auf  einander  rechtwinkligen,  (lurch  em 
theüchen  w als  Anfangspunkt  gelegten  Coordinatenaxen 
bildet.  Die  in  den  Molekülen  des  Mediums  inducirten  Molekularstrome 
sind  dann  alle  gleich  intensiv,  haben  alle  gleichen  Flächenraum  und  ihre 
Ebenen  bilden  alle  mit  den  drei  Coordinatenebenen  die  Winkel  g,  M> 
Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeiten  des  Aethern.oleküles  nach  der . dr 
Axen  mit  »„  bo  können  wir  die  Wirkung  eines  Molekdars  c^ 

auf  dasselbe  nach  der  oben  aufgestellteu  Formel  berechnen  u c 
die  Wirkung  snmmtlicher  Molekularströme  auf  dasselbe  addnen. 
erhalten  die  Componenten  derselben  nach  den  drei  Axen: 

X = kJ (i’s  cos £ — r3  cos  t})\  Y=  kJ (v3  cos  £ — *'i  eost)i 

Z—kJ  (»,  cos  r]  — vj  • 

wo  k eine  von  der  Natur  des  Mediums  abhängige  Constante  ist 
diesen  Gleichungen  folgt  unmittelbar: 

X cos  £ -f-  Y cos  ij  -f-  Z cos  £ = 0, 

Xi'i  -j-  Yt’i  Zvg  = 0. 


. 1) 
Aas 

. 2) 
. 3) 


Nach  diesen  Gleichungen  wird  also  nur  ein  bewegtes  Aethertheil  ^ 
von  den  Molekularströmen  eine  Einwirkung  erleiden,  da  für  ' i—*- 
auch  X,  Y,  Z=  0 sind.  Es  steht  ferner  die,  auf  die  bewegten  Aethertheilchea 
wirkende  Kraft  nur  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  odet  e 
male  der  Molekularströme  und  auf  der  Bewegungsrichtung  des 
tlieilchena  senkrecht.  — Dächten  wir  uns  das  Aethertheilchen  « 
Stromelement  ersetzt,  so  würden  sich  aus  den  Formeln  lS  s 
ähnliche  Resultate  für  die  Einwirkung  der  Molckularströme  au  ^ 

ergeben,  wenn  wir  berücksichtigen,  dass  die,  die  ungeraden  o en 
Coordinaten  x0,  J/„,  des  Schwerpunktes  des  Molekulai ströme»  en  ^ nur 
Glieder  in  den  Determinanten  für  je  zwei  Molekularströme,  vu  c 
durch  das  Vorzeichen  einer  der  Coordinaten  ihrer  Schwerpun 
scheiden,  bei  der  Summation  ihrer  Wirkungen  sich  gerade  a e ®n‘ 

Ist  nun  ein  im  Punkt  x,  y,  e gelegenes  Aethermolekiil  in  c er  1C 
der  drei  Axeu  um  ufv,io  verschoben,  so  sind  seine  Gsscliwint  8 

n = ~,  *=:4=,  sind  ferner  L,M,N  die  in  denselben  Rich- 

dt  dt  dt 
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tungen  auf  das  Aethermolekül  durch  die  Elasticität  des  Aethers  ausgeüb- 
ten Kräfte,  k der  Druck  des  Aethers  in  x,  y,  z,  so  ist  die  Bewegung  des 
Moleküls  unter  Einfluss  der  elektromagnetischen  Kräfte  X,  F,X  gegeben 
durch  die  in  der  Hydrodynamik  abgeleiteten  Gleichungen : 


dht 


— r i v i dX  d *v  iw  i vi  aK  a'J,°  „ , „ , dk 

= i + x + W = M+Y+di'  TU  =n+z+T,-» 


d A dho 


dk 


du  . dt)  , dw 

dx  ' Ay ■ de 


5) 


Fällt  nun  Licht  durch  einen  Körper  in  der  Richtung  der  Z-  Axe  ein, 
und  sind  die  Endflächen  des  Körpers  der  X F-Ebene  parallel  und  entspre- 
chen den  Coordinaten  Z = 0 und  Z = 7,  so  sind  die  Verschiebungen 
u,  v,  w,  sowie  k auf  jedem  Querschnitt  des  Leiters  constant,  also  von  x und 

y unabhängig.  Daher  ist  ^ ==  b,  * " dw 


dx 


woraus  sich  «7=0  und  ebenso  —jj  ‘=±  va  — 0 ergiebt,  welcher  Werth  in 


dy 


also 


nach  Gl.  5.  = 0, 

dz 


den  Ausdrückcu  X und  Y fortfällt.  Ebenso  folgt  — = — 

dx  dy 

dliv 

Jt* 


= 0 und 


— 0.  — Die  Werthe  L und  M sind  dann  dargestellt  durch 


r — A dhl  _L 


,,  A d V I T>tl  V I 

M = A — + B -f-  • 
dz‘  dz4  1 


und  wir  erhalten  zur  Bestimmung  der  Aetherbewegung  in  dem  Körper  end- 
lich die  Differentialgleichungen: 


st  will 


^ ( A ,l1u  7?  _i_  \ t,,r  fdv 

dt > ^~Bdz*  + ■■■)  + kJcos  S dt  '1 

dH ; ( d*v  Ttd*v  \ 

Tfi  ~ \AdJ*  + B + ~ kJcost 


du 

~dt' 


6) 


Ist  der  auf  die  Vorderfläche  des  Körpers  (z  = 0)  einfallendo  Strahl 
so  polarisirt,  dass  seine  Aethermoleküle  parallel  der  X-Axe  schwingen,  so 
8ihd  die  Aeth erbe wegungen  in  demselben  für  z — 0 zur  Zeit  t gegeben 
durch  die  Gleichungen: 


U = a cos  (t  — — J ; F = 0;  . 


7) 


wo  u die  Schwingungsweite,  r die  Schwingungsdauor,  c die  Lichtgeschwin- 
digkeit in  dem  den  Körper  umgebenden  Medium  darBtollt.  Für  z = 0 
müssen  uun  die  Gleichungen,  welche  aus  der  Integration  der  Gl.  6. 
hervorgehen,  mit  den  Gl.  7.  identisch  sein.  Daraus  folgt: 

l.iy  . 2 L V »«;/  r \ mj  r J 


(U/  .foV 

n,, 

•mriail  n V 

I . 


-ThC-y“— 0-^)¥]- 
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Diese  Gleichungen  zeigen,  dass  sich  in  dem  Körper  zwei  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  schwingende  circularpolarisirteStrahlen  fortpflanzen,  un 
zwar  mit  den  Geschwindigkeiten  tn,  und  m„,  welche  sich  aus  der  Gleichung. 

' 9) 

ergeben.  Beide  Strahlen  Betzen  sich  beim  Austritt  aus  dem  Körper  (für 
z = l)  zu  einem  linear  polarisirten  Strahl  zusammen,  dessen  Polansations- 

cbcue  gegen  die  des  einfalleuden  Strahles  gedreht  ist  um  den  Winkel: 

//  l\jr_kn l.Jcosy io) 

Q-\mr  mjz  - 2 Y + 3 C^)*-  ••••) 

m0\  \rm0/  \rm0/  ' 

worin  n,0  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Körper  ohne  Einfluss  for 
elektromagnetischen  Kraft  (für  J=o)  ist.  - Es  ist  also  auch  nach  dieser 
Formel  die  Drehung  (.  der  Länge  l des  Körpers,  der  .IntcnsltJ‘^  d 
elektromagnetischen  Kraft  und  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen 
(Z)  Richtung  des  Lichtstrahles  proportional.  Die  Drehung  für ' ver- 
schiedenen  Farben  würde  sich  erst  nach  genauerer  Kenntnis*  der  Gesetze 
der  Dispersion  in  verschiedenen  Körpern,  d.  h.  der  Coustanten  A,B,  , 
ableiten  lassen.  - Die  negative  Drehung  in  Lösungen  von  ma^etohen 
Salzen  würde  sich  vielleicht  aus  der  überwiegenden  'Vn-kung  de.  Mül 
larströme  der  magnetisch  gerichteten  Salztheilchen  über  ic  , 

entgegengesetzt  fliessenden  Molekularströme  der  übrigen  d.amagnet.schen 
Bestandteile  der  Lösung  erklären.  Doch  wären  hierzu  noch  weitere  Un 
tersuchungen  erforderlich. 

II.  Vermeintliche  Erregung  dos  Magnetismus  durch 

Licht. 

17  Man  hat  in  früherer  Zeit  vielfach  angenommen,  dass  eine  nahe ^d.recte 
Beziehung  zwischen  dem  Magnetismus  des  Stahles  um  ein  > un(j 

Namentlich  Morichini')  glaubte  zeigen  zu  können  dass  ^violet^^ 

ultraviolette  Licht  in  einer  unmagnetischen  Stahlnadel  emen  P ^ ^ 

bringe,  wenn  es  sie  nur  an  der  einen  Hälfte  beleuchte,  , . . rArt 

rotlie Licht  sie  demagnetisire,  und  Mrs.Sommer  vil  e 1 B , j bo;  ße- 
nach,  dass  eine  am  einen  Ende  mit  blauer  Seide  umwickelte  N'dina  lei 1 

Strahlung  durch  das  SonnenTicht  daselbst  einen  Nor  po  ei  m e.  t 

stie  3)  hat  beobachtet,  dass  die  Schwingungsweite  enier  Magnetnadel  un^ 

dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  schneller  abnehme  als  im  un  in.  yen 

auch  Baumgartner4)  zu  zeigen  versucht,  dass  eine  an \cisc  it 

*)  Morichini,  Ciilb.  Ann.  Bd.  XLIII,  S.  212.  1813,  Kästners  ^XXI  P-  393. 
S.  105.  182«.*  — 2)  Sommcrvillc,  Ann.  de  Chim.  et  de  Vhy»-  ' _irtnet, 
1826.*  _ S)  Christin,  Phil.  Trans.  I82G.  l’t.  11,  p.  *19.' * - «)  f *"i®Vol.XU, 
Zcitsclir.  f.  Phys.  u.  Math.  Ud.  1,  S.  2G3.  1826;*  auch  Zantedcschi,  Ui  • ' . dje,Cr 

p.  6-1 ; VoKg.Ami.Bd.  XVI,  8.  187.  1829.*  u.  Andere.  Wir  begnügen  uns,  ‘ ® haten. 

Versuche  anzufUhrcn,  da  dieselben  doch  alle  keine  bestimmten  1 esu  ih36.# 

Vgl.  die  übrige  Literatur  in  Gehler*»  Wörterbuch  Bd.  VI.  2,  • * 
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ungleich  stark  erleuchtete  Nadel  au  den  helleren  Stellen,  so  wie  eine  un- 
gleich polirte  Nadel  bei  der  Bestrahlung  durch  weisses  Licht  an  den 
polirten  Stellen  Nordpole  erhalte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten  Erfahrungen  ist  endlich  durch  sehr 
ausgedehnte  und  sorgfältige  Versuche  von  Riess  undMoser1)  uachgewiesen 
worden,  dass  alle  diese  Resultate  nur  zufälligen  Umständen  ihren  Ursprung 
verdanken.  Entweder  hatten  die  Nadeln  schon  vor  der  Bestrahlung  einen  ge- 
wissen Magnetismus,  den  die  früheren  Beobachter  nicht  bemerkten,  weil  sie, 
statt  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln  an  einem  Coconfaden  aufzuhängen, 
dieselben  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes  Achathütchen  brachten,  dessen 
Reibung  den  schwachen  Magnetismus  derNadeln  überwand;  oder  die  Nadeln 
waren,  als  man,  um  ihren  Magnetismus  zu  bestimmen,  ihre  Schwingungszahl 
in  einer  bestimmten  Zeit  mass,  durch  Annähern  eines  Magnetstabes  in 
Bewegung  gesetzt  worden,  wodurch  sic  schon  magnetisirt  werden  konnten. 
Riess  und  Moser  brachten  sie  stets  durch  einen  kupfernen  Haken  in 
Schwingungen.  Auch  waren  die  Nadeln  beim  Poliren  wohl  öfter  in  der 
Nordsüdrichtung  gehalten  worden,  so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  statt- 
findenden Erschütterungen  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  wurden. 

Riess  und  Moser  erhielten,  bei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 
selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  nie  eine  Aenderung  des  perma- 
nenten Magnetismus  oder  auch  nur  eine  temporäre  Magnetisirung  durch 
das  Licht.  Da  Mrs.  Sommervillc  angegeben,  dass,  besonders  wenn  die 
Masse  der  bestrahlten  Nadeln  klein  wäre,  ihre  Magnetisirung  stark 
würdo,  wandten  sie  häufig  zugespitzte  cylindrische  Nadeln  von  höch- 
stens 2 '/a"  Länge  und  auch  Uhrfedern  an.  Die  Oscillationsdauer  der 
Nadeln  änderte  sich  durchaus  nicht,  als  ihre  eine  Hälfte  eine  Zeitlang 
den  Strahlen  des  violetten  Theiles  des  Spectrums  ausgesetzt  worden  war. 
Auch  ergab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eino  Linse  das  violette  Licht 
des  Spectrums  zu  einem  kleinen  Kreise  concentrirt,  und  derselbe  von  dem 
Nordende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde. 2)  — Auch 
änderte  sich  dio  Schwiugungsdauer  einer  kleinen  Magnetnadel,  welche  vor 
einer  2 Zoll  laugen  verticalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  war,  dass  ihr  Süd- 
pol mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  lag,  durchaus 
nicht,  als  auf  das  untere  Ende  der  Stahlnadel  vermittelst  eines  Heliostates 
der  violette  Theil  des  Spectrums  geleitet  worden  war.  Also  auch  während 
der  Bestrahlung  wurde  die  Nadel  nicht  temporär  magnetisirt.  Ebenso- 
wenig erhielten  Riess  und  Moser  bei  Vermeidung  aller  übrigen  mag- 
netisirenden  Einflüsse  positive  Resultate  mit  Nadeln,  die  nur  am  einen 
Ende  polirt  waren,  mochten  sie  das  violette  oder  weisse  Licht  direct  oder 
durch  eine  Linse  concentrirt  auf  das  polirte  Ende  der  Nadel  goleitet 
haben.  Es  ergab  sich  nur  zuweilen  bei  magnetisirten  Nadeln  in  Folge 
der  starken  Erwärmung  eine  Schwächung  ihres  Magnetismus. 

Riess  und  Moser,  Poyg.  Ann.  Ud.  XVI,  S.  5G3.  1829.*  — Achnlieh  wie 
Rariocchi,  Gehler’s  Worterlj.  1.  c. 
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Drittes  Capitel. 


Beziehungen  des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft, zur  Krystallisation  und  Gravitation. 


538  Man  hat  früher  viele  Versuche  angestellt,  um  eine  directe  Beziehung 
des  Magnetismus  zur  Krystallisationskraft  sowie  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft zu  finden. 

So  sollte  nach  Arnim  ')  der  Anker  eines  hufeisenförmigen  Stahl- 
inagnetes  beim  Befeuchten  mit  Wasser  leichter  am  Nordpol  des  Magnetes 
rosten;  Bitter5)  wollte  beobachtet  haben,  dass  Eisenmagnete  am  Südpol 
oxydirbarer  sind;  Cavallo8)  meinte,  eine  Magnetnadel  würde  von  Eisen- 
feilen stärker  angezogen,  wenn  sie  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
Salzsäure  chemisch  angegriffen  würden;  Maschmann,  Hansteen4)  und 
Andere  wollten  beobachtet  haben,  dass  der  aus  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem Silberoxyd  durch  Quecksilber  in  einem  U-förmigen  Bohr  re- 
ducirte  Silberbaum  in  dem  nach  Norden  gekehrten  Schenkel  dessel- 
ben höher  wüchse  als  in  dem  anderen;  ebenso  L üdicke :'),  dass  die  Kry- 
stalle  aus  einer  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  u.  s.  w.  in  einem  über 
den  Magnetpolen  aufgestellten  Gefäss  hauptsächlich  an  den  nicht  zwischen 
den  Polen  befindlichen  Stellen  anschicssen;  Kästner6),  dass  in  einem  in 
Bleizuckerlösung  liegenden  Glasrohr,  in  welchem  eine  Magnetnadel  in  der 
Bichtung  des  magnetischen  Meridians  befestigt  ist,  die  Krystallisation 
hauptsächlich  an  den  Polen  der  Nadel  stnttfinde.  Endlich  beobachtete 
auch  Rendu  7),  dass  in  einem  U-förmigen  Rohr,  in  dessen  Schenkel  zwei 


')  Arnim,  Gilb.  Ann.  Bd.  III,  S.  f>9;  Bd.  V,  S.  394.  1800;*  Bd.  VIII,  S.  279. 
l«01.*  — ü)  Ritter,  Beitrüge  Bd  II,  S.  328.  1805.*  — *)  Cavallo,  Phl1’  J™?’" 
1787,  p.  1.0.*  — 4)  Mnachnmnn  und  Ilanatcen,  Gilb,  Ann.  Bd.  I.XX,  S.  - • 
1822;*  auch  Scbwcigger  und  Dttbercinor,  Schwcigg.  Journ.  Bd.  XLIV,  . • 
1825.*  — 6)  T.Udicke,  Gilb.  Ann.  Bd.  T.XVIII.  S.  7«.  1821.*  — *)  Ka«tn»r. 
Kastncr's  Archiv  Bd.  VI,  S.  448.  1826;*  vgl.  auch  Hunt,  Phil.  Mag.  Vol.  XX'  n > 
p.  1.  1846;*  Vol.  XXXII.  p.  252.  1848.*  — :)  Kendu,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvn. 
T.  XXXVIU,  p.  196.  1828..  Kästner’»  Archiv  Bd.  XV,  S.  885*  nnd  Andere. 
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Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Krystallisation  u.  s.  f.  617 

an  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  gehängte  Eisendräthe  hinein- 
ragten, ein  Aufguss  von  Rothkohl  sich  beiderseits  grün  färbte,  dass  dieses 
einträte,  selbst  wenn  die  Drüthe  mit  Glasröhren  bedeckt  waren;  u.  s.  w. 

Schon  Erman  *)  hatte  indess  bewiesen,  dass  die  Versuche  von  Rit- 
ter und  Arnim  durchaus  unrichtig  sind,  indem  beide  Pole  eines  Mag- 
netes in  feuchter  Luft  ganz  gleichmässig  rosten,  wenn  sie  sonst  nicht  un- 
gleich sind;  auch  Dulk  -)  hat  gezeigt,  dass  die  Bildung  der  Silbervege- 
tation durchaus  nicht  von  dem  Magnetismus  beeinflusst  wird.  Endlich 
hat  Erdmann3)  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  bewiesen,  dass 
alle  positiven  Resultate,  welche  scheinbar  in  diesem  Felde  erhalten  wor- 
den sind,  nur  zufälligen  Umständen  zuzuschreiben  sind,  dass  sich  bei  öfte- 
rer Wiederholung  derselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ebenso 
oft  die  entgegengesetzten  Resultate  ergeben  und  in  vielen  Fällen,  z.  B.  in 
dem  Versuch  von  Rendu,  schon  das  Eisen  als  solches,  ohne  magnetisirt 
zu  sein,  dieselben  Wirkungen  hervorbringt.  — Es  ist  damit  die  Bezie- 
hung des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandtschaft  und  Krystallisations- 
kraft  als  völlig  unerwiesen  zu  betrachten,  wenigstens  so  weit  diese  Ver- 
suche gehen  (vgl.  §.  507). 

Auf  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  scheint  der  Magnetismus  keinen  539 
Einfluss  zu  haben.  Als  Mousson4)  zwischen  die  Polo  eines  starken 
Elektromaguetes  eine  Schale  voll  Wasser  oder  Eisenvitriollösung  stellte, 
und  in  diese  Capillarröhren  einsenkte,  änderte  sich  beim  Schliessen  des 
magnetisirenden  Stromes  der  Stand  der  Flüssigkeiten  im  Capillarrohr  nicht. 
Ebensowenig  zeigte  sich  eine  solche  Aenderung,  als  ein  enges,  U-förmig 
gebogenes  Capillarrohr  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  gefüllt  und  mit 
dem  einen  Schenkel  dem  Magnetpol  genähert  wurde,  während  der  andere 
möglichst  weit  vonademselben  entfernt  war. 

Eine  Beziehung  der  magnetischen  Kräfte  zur  Gravitation  hat  Fara-  540 
day5)  vergobens  aufgesucht.  Weder  als  er  eine  Drathspirale,  deren 
Drathenden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren,  für  sich  fallen 
liess,  oder  dabei  in  sie  einen  Kupferkern  oder  auch  einen  Eisenkern  ein- 
legte, noch  als  er  in  einer  feststehenden  Spirale  Stücke  von  Kupfer,  Glas, 
Schellack,  Schwefel  auf-  und  niederbewegte  oder  dieselben  auch  dabei  in 
Rotation  versetzte,  konnte  er  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  beob- 
achten. Eine  solche  zeigte  sich  auch  bei  den  letzterwähnten  Versuchen 
nicht,  als  bei  jedem  Auf-  oder  Niedergang  der  Stäbe  die  Verbindungen 
der  Spirale  mit  dem  Galvanometer  umgekehrt  wurden. 

*)  Erman,  Gilb.  Ann.  Bd.  XXVI,  S.  139.  1807.*  — 3)  Dulk.  Kastncr’a  Archiv 
Bd.  VI,  8.  457.  1895.*  — »)  F.rdmann,  Schweigg.  Journ.  Bd.  LV1,  S.  24.  1829.* 

4)  Brunner  und  Mousxon,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  141.  1860.'  — 8)  K»- 
raday,  Exp.  lies.  8er  XXIV.  1850.* 
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